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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
▲✬❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ s♦✐ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉✬à tr❛✈❡rs ❧❡s ❛✉tr❡s ✶✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
❥✬❛✐♠❡r❛✐ à tr❛✈❡rs ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❧✐❣♥❡s r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❝❡✉① ❡t t♦✉t❡s ❝❡❧❧❡s q✉✐✱ ❞❡
♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞❡st❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲♦♥❣ ❢✉t ❧❡
❞é♥♦✉❡♠❡♥t ✦ P♦✉r ❝❡✉① q✉✐ ♠❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ♣❛ssé❡
tr♦♣ ✈✐t❡✳ ❊♥ ❡st ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ♠♦♥ ❡♥✈✐❡ ✐♥s❛t✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ t♦✉t❡
❜♦♥♥❡ ❝❤♦s❡ ❛ ✉♥❡ ✜♥✱ ✐❧ ❡st t❡♠♣s ❞❡ ♠❡ttr❡ ✉♥ t❡r♠❡ à ❝❡s q✉❛tr❡ ❛♥♥é❡s ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡s ❛✉ ❝♦♠❜✐❡♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡s✳
❙✐ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❢✉t ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ r✐❝❤❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡s
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❤✉♠❛✐♥❡s✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ❞♦♥♥é ❡♥✈✐❡ ❞✬❡♠❜r❛ss❡r ✉♥❡ ❝❛rr✐èr❡
❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉r ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❡♥s❡✐❣♥❛♥t✱ ❝✬❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ❣râ❝❡ à ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡
❡t ❡♥❝❛❞r❛♥t ❊♠♠❛♥✉❡❧ ▼♦r✐♥✱ s❛♥s q✉✐✱ r✐❡♥ ♥✬❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❊♠♠❛♥✉❡❧✱ ❥❡
t❡ s✉✐s ✐♥✜♥✐♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❞❛♥s
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ s♦✐❡♥t✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ t❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ t❛
♣❛t✐❡♥❝❡✱ t❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✱ t❡s r❡♠❛rq✉❡s ❛✈✐sé❡s ❀ ❥❡ ♣♦✉rr❛✐s ❝♦♥t✐♥✉❡r ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛
♣❡♥❞❛♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ t✉ ❧❡ ❞✐s s♦✉✈❡♥t ✿ ✈❛ à ❧✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❡t s♦✐s ❝♦♥❝✐s✱
❛❧♦rs ❥❡ ✈❛✐s ❡ss❛②❡r ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ❞ès ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡♥ t❡
❞✐s❛♥t t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ●❘❆◆❉ ▼❊❘❈■✳
❆✉ r✐sq✉❡ ❞❡ r❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♥t❡r♠✐♥❛❜❧❡ ❛♥❛♣❤♦r❡ ♦ù ❧❡ s②♥t❛❣♠❡ ✧❏❡ r❡♠❡r✲
❝✐❡✧ ✐♥♦♥❞❡r❛✐t ❝❡s ♣❛❣❡s✱ ❝❛r ♦✉✐ ✐❧ ② ❡♥ ❛ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s à r❡♠❡r❝✐❡r✱ ❥❡ ✈❛✐s ❡ss❛②❡r
❞✬❛❧t❡r♥❡r✱ s❛♥s ❣r❛♥❞❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❥❡ s✉♣♣♦s❡✱ ❞❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ st②❧❡ q✉✐ r❡♥❞r♦♥t ❥❡
❧✬❡s♣èr❡ ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♠♦✐♥s ré♣ét✐t✐❢s✳
❏❡ t✐❡♥s ❞♦♥❝ à r❡♠❡r❝✐❡r ✷ ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡t ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❡t t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡s r❡❧❡❝t❡✉rs P✐❡rr❡ ❩✇❡✐❣❡♥✲
❜❛✉♠ ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ▲❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛✉ ❝♦♠❜✐❡♥ ✉t✐❧❡✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥❡ éq✉✐♣❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❥❡
s✉✐s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❤♦♥♦ré ❞✬❛✈♦✐r ❝ôt♦②é ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ❚❆▲◆ ❞❛♥s ❞✐✲
✈❡rs❡s ré✉♥✐♦♥s✱ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ❡t ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❜✐❡♥ sûr ❇é❛tr✐❝❡ ❉❛✐❧❧❡
q✉❡ ❥✬❡s♣èr❡ ❡♥✜♥ ♣♦✉✈♦✐r t✉t♦②❡r ❛♣rès ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❙❛♥s ❝✐t❡r t♦✉t ❧❡
♠♦♥❞❡✱ ❝❛r ♦✉✐ ✐❧ ② ❡♥ ❛ ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ✿ ◆✐❝♦✲
❧❛s✱ ❈❤❛♥t❛❧✱ ❉❡♥✐s✱ ♥♦tr❡ r❡❣r❡tté ❙❛s❤❛ ♣❛rt✐ tr♦♣ tôt✱ ❙♦❧❡♥✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ P❧❛♥❛s✱
❈❤r✐st✐♥❡✱ ❈♦❧✐♥✱ ▲❛✉r❛ ❡t ❋❧♦r✐❛♥✳✳✳ ❡t ♠❡s ❝❛♠❛r❛❞❡s ✿ ❖♣❤é❧✐❡✱ ▲✐③❛✱ ❘✐♠❛✱ ❏❛♠❡s✱
▼♦♠♦✱ ❋✐r❛s✱ ❆❞r✐❡♥✱ Pr❛❥♦❧ ❡t ❊st❡❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s ✿ ❘❛♠❛❞❛♥✱ ❋❛❜✐❡♥✱
▼❛tt❤✐❡✉ ❡t ❙❡❜❛st✐á♥✳
❯♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ❞❡ ❧✬■❯❚ ❡t ❞❡ ❧✬❯❋❘ ❞❡s
❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ◆❛♥t❡s ❛✉♣rès ❞❡ q✉✐ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s✳ ❙❛♥s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡
♣❡rs♦♥♥❡❧ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢ ❡t ❧✬éq✉✐♣❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ▲■◆❆ ♣♦✉r ❧❡✉r s②♠♣❛t❤✐❡ ❡t ❧❡✉r
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳
✶✳ ❯♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐q✉❡ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ q✉✐ ♥✬❡♥❣❛❣❡ q✉❡ ♠♦✐✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❝❡t ❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡✲
♠❡♥t ♥✬❡st q✉❡ ♣❛rt✐❡❧✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
à t♦✉t ✉♥ ❝❤❛❝✉♥✳
✷✳ ❖✉✐ ❥❡ ♠❡ ré♣èt❡ ❞é❥à✳✳✳
✐✐
❉✐✣❝✐❧❡ ❡st ❧❛ ré❞❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉✈r❛❣❡✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s q✉❛♥❞ ♦♥ ❡♥ ❛ ♣❛s ❧✬❤❛❜✐t✉❞❡✱
❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❥❡ s✉✐s ♣r♦❢♦♥❞é♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❛✉① ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é
à ❧❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❡t à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ à ●❛❜r✐❡❧❧❡✱ à ❖❧✐✈✐❡r✱ à
❆❞r✐❡♥✱ à ❊♠♠❛♥✉❡❧✱ à ♠❛ ♠èr❡ ❡t à ♠❡s ❞❡✉① r❡❧❡❝t❡✉rs P✐❡rr❡ ❡t P❤✐❧✐♣♣❡ ❡t ❛✉①
♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❝♦♠✐té ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ t❤ès❡ ✿ ➱r✐❝ ●❛✉ss✐❡r ❡t P✐❡rr❡✲❢r❛♥ç♦✐s ▼❛rt❡❛✉✳
❉✉r❛♥t ❝❡s ✹ ❛♥♥é❡s ❥✬❛✐ ❡✉ s♦✉✈❡♥t ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ✭✸ ❡♥ t♦✉t✮✱
❥✬❛✐♠❡r❛✐ ❞♦♥❝ r❡♥❞r❡ ❤♦♠♠❛❣❡ à ♠❡s ❝❛♠❛r❛❞❡s ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝♦♠♣❛❣♥✐❡
❞❡s ♣❧✉s ❛❣ré❛❜❧❡s✳ ▼❡r❝✐ à ❖❧✐✈✐❡r✱ ❲❡♥❝❡✱ ❍❛❢❡❞✱ ▲✉✐s✱ ▼♦♠♦✱ ❋✐r❛s✱ ❘✐♠❛✱ ❑❤❛❧❡❞
❡t ❆❤♠❡❞✳ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ♣❛s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s q✉✬♦♥ ❛ ♣✉ ❛✈♦✐r✳
❯♥ ♣❡t✐t ❝❧✐♥ ❞✬÷✐❧ à ❙❡❧♠❛✱ ❏❛❧✐❧❛✱ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ❡t ❇r✉♥♦ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
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✺✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✺✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥✲
t❡①t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
①✐
①✐✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙
✺✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥✲
t❡①t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✺✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥✲
t❡①t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✺✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❚❱✲❏❆❈✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✼✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ ▼❆P✪ ❞❡ ❙■▲ ❡t ▼❡t❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
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✼✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❙■▲ ❡t ▼❡t❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✶✶✸
✽✳✶ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✽✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✳ ✶✷✹
✽✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛✲
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✽✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✳ ✶✷✺
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✾✳✻ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
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✶✵✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à
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✶✵✳✷ Pr❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ tr♦✉✈❡ s♦♥ ✉t✐❧✲
✐té ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❧✐♥❣✉❡✳ ■❧
❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ❞❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❞❡s
❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥✈❡rs ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s✳ ❈❡t ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ♠♦t✐✈é ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣❛r
❧❛ ❣❧♦❜❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡ ♦ù ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡✈✐❡♥t ❝r✉❝✐❛❧❡✳ ▲❛ ♥é❝❡s✲
s✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❡t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝♦♥t❡♥✉s t❡①t✉❡❧s ❝♦❤ér❡♥ts ❡t ❧❛ ♣❡r♣ét✉❡❧❧❡ é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ r❡♥❞❡♥t ❢❛st✐❞✐❡✉s❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞❡ t❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
■❧ ❡st très r❛r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡♥❥❡✉ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳
▲❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ét❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡✲
❛❜❧❡✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ s♦♥t t♦✉r♥é❡s ✈❡rs ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣✉s ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡
❝❡s ❧❡①✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣rés❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐t ❛❜♦r❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s s♣é❝✐✲
✜q✉❡ ❛♣♣❡❧é ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❯♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡✱
♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts é❝r✐ts ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣✉❡s tr❛✐t❛♥t
❞❡s ♠ê♠❡s s✉❥❡ts s❛♥s êtr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡
♣❛r s♦♥ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ✉♥ rés❡r✈♦✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✳ ▲✬✉♥❡
❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦r♣✉s ❡st ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r
❧✬❡ss♦r ❞✉ ✇❡❜✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ r❡st❡♥t ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡s à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♠♦✐♥s ✉s✐tés✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡
s♣é❝✐❛❧✐té✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été ét❡♥❞✉❡ ❛✉ ❝❛❞r❡
❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ❉❡✉① ♠♦ts ♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s✬✐❧s ❛♣♣❛✲
r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧❡①✐❝❛✉①✳ ❈❡ ♣♦st✉❧❛t s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡
❡t r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✳ ❖r✱ ❧❛
✶
✷ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆
❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡ ❢♦♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé ❞✬é♥♦♥❝❡r ✉♥❡
t❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡ ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s
t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡s✳ ❚♦✉t❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ❞✬❡①✲
tr❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s
✜❛❜❧❡s✳
◆♦✉s ♥♦✉s ❡✛♦r❝❡r♦♥s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❞✬❡ss❛②❡r
❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❧✬ét❡♥❞r❡ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❡r
❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❡①tr❛✐ts✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ q✉✐ ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉①
❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ P❛rt❛♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ r❡♣♦s❡
s✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡t ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❝❡❝✐ ❛ ✉♥ ❛♣♣♦rt s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢
s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧❡①✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❡ à ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
❝♦♥t❡①t❡s q✉✐ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ♠♦ts ❡♥t♦✉r❛♥t
✉♥ ♠♦t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r s❡❧♦♥ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❡t ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✐t❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠♦ts✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s✬❛✈èr❡
♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r✲❧❛♥❣✉❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ♦ù ♥♦✉s
❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❦ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ ♠♦t à
tr❛❞✉✐r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♠♠é❡ ◗✲❆❧✐❣♥✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ q✉❡st✐♦♥✴ré♣♦♥s❡ ❡st ♣rés❡♥té❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ s❡ ❜❛s❡
s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❛♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t à ❝❤❛q✉❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❛✉
♠✐❡✉① s♦♥ ❡♠♣❧♦✐✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s✳ ❆♣rès ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t
❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s ❡t ♠♦♥tr♦♥s ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts
❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♥♦✉s ❛♠è♥❡s à ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡r ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ❛r❝❤✐t❡❝✲
t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝♦♠♠❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s
q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s✳
❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❤❛♣✐tr❡s ♦r❣❛♥✐sés ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s q✉✐ ❛❜♦r❞❡♥t ❞❛♥s ✉♥
♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥✲
t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛②❛♥t ♣♦✉r ❜✉t
❞✬❛❧✐❣♥❡r ❞❡s t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡st ♣rés❡♥té❡✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✳ ◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s
s✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ❡t ❞❡ t❡r♠❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✉♥✐té ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳
■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✸
❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❡t
❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✐r❡❝t❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡
❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡❝✐ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ♥♦s
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s✳
▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ s✐① ❝❤❛♣✐tr❡s✳ ▲❡s ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❡t s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡s s♦♥t
❝♦♥s❛❝rés ❛✉① ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡
r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✼✱ ✽ ❡t ✾ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❛
♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r✲❧❛♥❣✉❡ ♥♦♠♠é❡▼ét❛r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✽ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥✲
❞❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ❛❜♦r❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s
✈❡❝t♦r✐❡❧s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✵ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐t ❡♥ ❞r❡ss❛♥t ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❡t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳

■➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✺

✶
❈♦r♣✉s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡
❊♠♣r✉♥té ❛✉ ❧❛t✐♥ ❝♦r♣✉s ✐✉r✐s✱ ❧❡ t❡r♠❡
❈♦r♣✉s ✭r❡❝✉❡✐❧✮ ❢❛✐s❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❞r♦✐t r♦♠❛✐♥✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡①t❡s✱ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r
✉♥❡ tr❛❞✐t✐♦♥ ♦✉ r❛ss❡♠❜❧és ♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❧✐♥✲
❣✉✐st✐q✉❡✳
◆♦✉s é✈♦q✉♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❡❧q✉❡s
✉♥❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ t❡r♠❡ ❈♦r♣✉s
❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✉s❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s
❜✐❧✐♥❣✉❡s✳
✼
✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❈❖❘P❯❙ ▼❯▲❚■▲■◆●❯❊
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❝♦r♣✉s✳ ◆♦✉s ❛✉r♦♥s ❞♦♥❝ à tr❛✐t❡r
❝❡s ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳ P❛r❧❡r ❞✉ ❧❡①✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ r❡✈✐❡♥t
à ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ s♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t
à s❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❙✬❛tt❡❧❡r à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✳
▲❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❝✐❡♥❝❡✱ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t
♣❛r❧❡r ❞❡ s❝✐❡♥❝❡ s❛♥s ♣❛r❧❡r ❞❡ t❡r♠❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♦✉ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡t s❛♥s ❛❧❧❡r ❞❛♥s
✉♥❡ ♣éré❣r✐♥❛t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ ét✉❞❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✱ ♦♥ ❛ss♦❝✐❡
s♦✉✈❡♥t ✉♥ t❡r♠❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ ♦✉ ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❛♣♣❛rt✐❡♥t✳ ■❧
❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ❞❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❞❡s
❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥✈❡rs ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s✳ ❬❈❛t✐③♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ ❢✉r❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à
s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s
❧❡①✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦rt❛✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s✱
♠❛✐s ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt✱ t♦✉r♥é❡s ✈❡rs
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s✱
❞❡ ♣❤r❛s❡s✱ ❡t❝✳ ❬❉❛✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱❉❛❣❛♥ ❡t ❈❤✉r❝❤✱ ✶✾✾✹❪✳
❆✉ ✈✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❞♦♥t s♦✉✛r❡♥t ❧❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r r❛r❡té✱ ❡t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐tés ❡t ♣♦✉r ❞❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❬▼♦r✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ✐❧ ❞❡✈❡♥❛✐t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬② tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬♦♥t ré✉ss✐ à ❢❛✐r❡ ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✺❛❪
❡t ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✺❪ ♣✉✐sq✉✬✐❧s ✐♥tr♦❞✉✐s✐r❡♥t ❡♥ ✶✾✾✺ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r
❞❡s ❝♦r♣✉s ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❜r✉✐tés ♣✉✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✮✳ ■❧ ②
❡✉t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡s t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s✱
♣✉✐s s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✾✱❈❤✐❛♦✱ ✷✵✵✹✱❉é❥❡❛♥ ❡t
●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷✱▼♦r✐♥ ❡t ❉❛✐❧❧❡✱ ✷✵✵✹✱▲❛r♦❝❤❡ ❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✶✵❪✳
▲❡s ❝♦r♣✉s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s tr♦✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡✉r ✉t✐❧✐té ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ï✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦ts ❬❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✱ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❧✐♥❣✉❡
❈▲■❘ ✭❈r♦ss ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❘❡tr✐❡✈❛❧✮ ❬❖❛r❞ ❡t ❉✐❡❦❡♠❛✱ ✶✾✾✽❪ ❡t ❞❛♥s ❧✬❛✐❞❡
à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés r❡❧è✈❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧❡①✐❝❛❧✱ ❧❡ r❡❝♦✉rs
à ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♠ê♠❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣✉❡ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❧❡✈❡r
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❬❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧
❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣✉❡✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s s✉r ❧❡
✇❡❜ ❬❱ér♦♥✐s ❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✵✵❪✳ P♦✉r ❧❡s tr❛❞✉❝t❡✉rs✱ ❧❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❧❡①✐q✉❡s
❜✐❧✐♥❣✉❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥s✉✣s❛♥t❡s ❡t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ♠✉❧✲
t✐❧✐♥❣✉❡s ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❞❛♥s s♦♥ ✉s❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ très ✉t✐❧❡ ♣♦✉r
❧❡✈❡r ❧❡s ❛♠❜✐❣✉ïtés✳
✶✳✶✳ ❈❖❘P❯❙ ✾
✶✳✶ ❈♦r♣✉s
❙❡❧♦♥ ❬❙✐♥❝❧❛✐r✱ ✶✾✾✻❪ ✶ ✓ ❯♥ ❝♦r♣✉s ❡st ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❛♥❣❛❣✐èr❡s
q✉✐ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡t ❡①tr❛✲❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡s
♣♦✉r s❡r✈✐r ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❞ét❡r♠✐♥és ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ✔✳ ❊♥ s♦♠♠❡✱ ❝✬❡st ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts tr❛✐t❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ t❤è♠❡✱ s✉❥❡t ♦✉ ❞♦♠❛✐♥❡
q✉✐ s❡r❛ ❞é❞✐é à ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s q✉✐
♣♦rt❛✐❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡✱ s❡ s♦♥t ♦✉✈❡rts ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s
✶✾✽✵ s✉r ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s ❡✉r♦♣é❡♥♥❡s ❡t ❛s✐❛t✐q✉❡s ❬▼❝❊♥❡r② ❡t ❳✐❛♦✱ ✷✵✵✼❜❪✳ ❉❡ ❧à✱
s♦♥t ❛♣♣❛r✉s ❧❡s ❝♦r♣✉s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s très ✉t✐❧❡s ❞❛♥s
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s✱ ❡t❝✳ ❬▼❝❊♥❡r② ❡t ❳✐❛♦✱ ✷✵✵✼❜❪ ❧✐st❡♥t tr♦✐s
t②♣❡s ❞❡ ❝♦r♣✉s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s ✿ ✐❧s ❛♣♣❡❧❧❡♥t ❝♦r♣✉s ❞❡ t②♣❡ ❆ ❧❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱
❝♦r♣✉s ❞❡ t②♣❡ ❇ ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡t ❝♦r♣✉s ❞❡ t②♣❡ ❈ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
t②♣❡s ❆ ❡t ❇✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s
♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s✳ ❬❋✉♥❣ ❡t ▼❝❦❡♦✇♥✱ ✶✾✾✼❪ ♣❛r❧❡♥t ❞❡ ❝♦r♣✉s ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉ ❞❡ ❝♦r♣✉s
♣❛r❛❧❧è❧❡s ❜r✉✐tés ❡t ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✺❪ ❞❡ ❝♦r♣✉s ♥♦♥✲❧✐és✳ ▲❡s ❝♦r♣✉s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s s♦♥t
❞♦♥❝ ❞❡s ❝♦r♣✉s ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡s ♠✐s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳
✶✳✶✳✶ ❈♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛r❧❡r ❞❡ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s❛♥s ❝✐t❡r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡♠❜❧é♠❛t✐q✉❡
❡t ❧❡ ♣❧✉s ❛♥❝✐❡♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s t❡①t❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s q✉✐ ❡st ❧❛ ♣✐❡rr❡ ❞❡ ✓ ❘♦s❡tt❡
✔ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❉é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ✶✼✾✾ ♣❛r ❧✬♦✣❝✐❡r ◆❛♣♦❧é♦♥✐❡♥ P✐❡rr❡✲❋r❛♥ç♦✐s✲❳❛✈✐❡r
❇♦✉❝❤❛r❞ ❧♦rs ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ t❡rr❛ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❢♦rt❡r❡ss❡ t✉rq✉❡✱ ❧❛
♣✐❡rr❡ ❞❡ ✓ ❘♦s❡tt❡ ✔ ❡st ✉♥ ❢r❛❣♠❡♥t ❞❡ stè❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ é❣②♣t✐❡♥♥❡ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s ✭é❣②♣t✐❡♥ ❛♥❝✐❡♥ ❡t ❣r❡❝ ❛♥❝✐❡♥✮ ❞❡ tr♦✐s s②stè♠❡s
❞✬é❝r✐t✉r❡s ✭❤✐ér♦❣❧②♣❤❡s✱ ❞é♠♦t✐q✉❡ ❡t ❣r❡❝✮✳ ❈❡tt❡ ♣✐❡rr❡ q✉✐ r❡❧❛t❛✐t ❧❡s ❤♦♥♥❡✉rs
r❡♥❞✉s ❛✉ r♦✐ Pt♦❧é♠é❡ ❱ ♣❛r ❧❡s t❡♠♣❧❡s ❞✬➱❣②♣t❡✱ ♣❡r♠✐t à ✓ ❈❤❛♠♣♦❧❧✐♦♥ ✔ ❡♥
✶✽✷✷ ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❛ ❝❧é ❞✉ ❞é❝❤✐✛r❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❤✐ér♦❣❧②♣❤✐q✉❡ ❬❱ér♦♥✐s ❡t
▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✵✵❪✳ ❙✐ ❧❛ ♣✐❡rr❡ ❞❡ ✓ ❘♦s❡tt❡ ✔ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝é❧è❜r❡ ❞❡
❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛t❛♥t ❞❡ ❧✬❆♥t✐q✉✐té✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ✐♥s❝r✐♣t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲
❧✐♥❣✉❡s q✉✐ ❥❛❧♦♥♥❡♥t à ♣❡✉ ♣rès t♦✉t❡s ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡♣✉✐s ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡✳
◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ✈❛r✐é❡s ❝♦♠♠❡ ✿ s✉♠ér✐❡♥✴❛❦❦❛✲
❞✐❡♥✱ ❜❛❜②❧♦♥✐❡♥✴é❧❛♠✐t❡✱ ❜❛❜②❧♦♥✐❡♥✴❤✐tt✐t❡✱ ✈✐❡✉①✲♣❡rs❡✴❜❛❜②❧♦♥✐❡♥✱ ❡t❝✳
▲❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és ✓ ❇✐✲t❡①t❡s ✔✱ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts q✉✐ s♦♥t ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♠✉t✉❡❧❧❡s✳ ▲✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦✉ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♣❡✉t êtr❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s t❡①t❡s✱ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ♦✉ ❞❡s ♠♦ts✳ ❬❇♦✇❦❡r ❡t P❡❛rs♦♥✱ ✷✵✵✷❪ ❞é✜♥✐s✲
s❡♥t ✉♥ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t❡①t❡s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ❧❡✉rs
tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣✉❡s✳
❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❡✉ q✉❡❧q✉❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s
❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✺✵ ❬❑♦✉ts♦✉❞❛s ❡t ❍✉♠❡❝❦②✱ ✶✾✺✼❪✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐
s❡ ré✈é❧❛✐❡♥t êtr❡ s❛♥s ré❡❧ s✉❝❝ès✱ s❛♥s ❞♦✉t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡✱ à
✶✳ ❆ ❝♦r♣✉s ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♦r❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
❡①♣❧✐❝✐t ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❈❖❘P❯❙ ▼❯▲❚■▲■◆●❯❊
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❯♥❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐❡rr❡ ❞❡ ❘♦s❡tt❡ ❛✉ ❇r✐t✐s❤ ▼✉s❡✉♠
s❛✈♦✐r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés
❞❡ s❛✐s✐❡ ❞❡ q✉❛♥t✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ t❡①t❡s✳ ❈✬❡st s❡✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♥♥é❡s
✶✾✽✵ q✉❡ ❧❡s t❡①t❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡♥❝é à êtr❡ ❡①♣❧♦✐tés ❞❡ ❢❛ç♦♥ s②sté♠❛t✐q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ✿
✕ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❍❛♥s❛r❞ ✿ ❈réé ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❝❡ ❝♦r♣✉s ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡
t❡①t❡s ❛♥❣❧❛✐s ❡t ❢r❛♥ç❛✐s ❡①tr❛✐ts ❞❡s tr❛♥s❝r✐♣t✐♦♥s ❞❡s ❞é❜❛ts ❞✉ ♣❛r❧❡♠❡♥t
❝❛♥❛❞✐❡♥ ❞❡ ✶✾✼✵ à ✶✾✽✽✳ ❈❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts
❬❱ér♦♥✐s ❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✵✵❪✳
✕ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❊✉r♦♣❛r❧ ✿ ❈❡ ❝♦r♣✉s r❛ss❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡①t❡s ❞✉ ♣❛r❧❡♠❡♥t ❡✉r♦♣é❡♥
❞❛♥s ✶✶ ❧❛♥❣✉❡s✱ ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ♣❛r ❧❛♥❣✉❡ ❬❑♦❡❤♥✱ ✷✵✵✹❪✳
✕ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❧❛ ❇✐❜❧❡ ✿ ❈❡ ❝♦r♣✉s✱ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ✶✾✾✾✱ ❛ été ♦r❣❛♥✐sé ♣❛r
❬❘❡s♥✐❦ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪ ❡♥ ✶✸ ❧❛♥❣✉❡s✳
✕ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❏❘❈✲❆❈◗❯■❙ ✿ ❈❡ ❝♦r♣✉s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ t❡①t❡s ❞❡s ❛❝q✉✐s
❝♦♠♠✉♥❛✉t❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ✭❊❯✮ ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ❧é❣✐s❧❛t✐❢ ❞❛♥s ✷✵ ❞❡s
❧❛♥❣✉❡s ♦✣❝✐❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬❯❊✱ ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✾ ♠✐❧❧✐♦♥s
❞❡ ♠♦ts ❬P❛tr② ❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✶✵❪✳
❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❬❋✉♥❣✱
✶✾✾✽❪ ✿
✕ ▲❡s ♠♦ts ♦♥t ✉♥ s❡✉❧ s❡♥s ♣❛r ❝♦r♣✉s ❀
✕ ▲❡s ♠♦ts ♦♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❀
✕ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❝✐❜❧❡ ❀
✕ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❜✐❧✐♥❣✉❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❀
✕ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❜✐❧✐♥❣✉❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❧❡①✐❝♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ❡t ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✱ à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳
❆✐♥s✐ ❧❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡r✈✐r à ✿
✕ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❀
✶✳✶✳ ❈❖❘P❯❙ ✶✶
✕ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✐st❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❀
✕ ▲❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❀
✕ ▲❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ♣❡✉ ❞♦té❡s ❀
✕ ▲✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s❧✐♥❣✉❡ ❀
✕ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ ❀
✕ ▲✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳
▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❛ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t été ❡♥tr❡♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❈❡s t❡①t❡s r❡st❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✽✱▼♦r✐♥✱ ✷✵✵✾❪✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s❡ s♦♥t
t♦✉r♥és ✈❡rs ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ r❡ss♦✉r❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✶✳✶✳✷ ❈♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
❋❛❝❡ ❛✉① ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ t♦✉r♥é❡s
✈❡rs ❧❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❜r✉✐tés ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✺❜❪✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣♦sés ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♠❛✐s ♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤é❡s s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s
♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✺❛✱ ❘❛♣♣✱ ✶✾✾✺❪ ❛✈❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
❝♦♠♠❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✳
❙❡❧♦♥ ❬❚❡✉❜❡rt✱ ✶✾✾✻❪ ✿ ✓ ▲❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣♦sés ❞❡
❞❡✉① ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣✉❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭♦✉
q✉❛s✐✲s✐♠✐❧❛✐r❡✮ ✔✳
❬❇♦✇❦❡r ❡t P❡❛rs♦♥✱ ✷✵✵✷❪ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s
❝♦r♣✉s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❣✉❡s✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s✱
♠❛✐s q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ❈❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❛❧✲
✐t❛t✐✈❡s ✿ ❡①tr❛✲❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✭❛✉t❡✉r✱ ♣ér✐♦❞❡✱ t❤è♠❡✮ ❡t✴♦✉ ❝❛té❣♦r✐❡s ♣ré✲ét❛❜❧✐❡s
✭❣❡♥r❡✱ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✳✳✳✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✐ts ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✳
❙❡❧♦♥ ❬❉é❥❡❛♥ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷❪ ✿ ✓ ❉❡✉① ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s ❧✶ ❡t ❧✷ s♦♥t ❞✐ts
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡
❧❛♥❣✉❡ ❧✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✷✱ ❞♦♥t ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
❧✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✶ ✔✳
❬●♦❡✉r✐♦t✱ ✷✵✵✾❪ ♣ré❝✐s❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❣é♥ér❛❧✐st❡s ❝♦♠♣♦sés ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❥♦✉r✲
♥❛✉①✱ ❡t ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s♣é❝✐❛❧✐sés q✉✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ s♦♥t ❞❡s
❝♦r♣✉s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ s♦✉✈❡♥t s❝✐✲
❡♥t✐✜q✉❡✳
❱♦✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r
❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✽❪ ✿
✕ ▲❡s ♠♦ts ♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♥s ♣❛r ❝♦r♣✉s ❀
✕ ▲❡s ♠♦ts ♦♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❀
✕ ■❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❝✐❜❧❡ ❀
✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ❈❖❘P❯❙ ▼❯▲❚■▲■◆●❯❊
✕ ▲❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❜✐❧✐♥❣✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❀
✕ ▲❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❜✐❧✐♥❣✉❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
✶✳✷ ❈♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✈❡rs✉s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
▲❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s s♦♥t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡✉r str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ✉♥
❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡s r♦✲
❜✉st❡s✳ ❈❡❧❛ ❞✐t✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
s♣é❝✐❛❧✐sés✱ ❛ ❢❛✐t é♠❡r❣❡r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉s ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡
❛✉① ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❙✐ ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞✬é❣❛❧❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❝❛♣t✉r❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉
❝❛❞r❡ ré❡❧ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t é✈✐t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❧✐ttér❛❧❡s✱ ❛ ♣♦✉ssé
❝❡rt❛✐♥s ❝❤❡r❝❤❡✉rs à ❡①♣❧♦✐t❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
♣♦✉r t✐r❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① r❡ss♦✉r❝❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢❛✐t
❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① q✉✐ ✈✐s❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❬❋✉♥❣ ❡t ❈❤❡✉♥❣✱ ✷✵✵✹✱▼✉♥t❡❛♥✉
❡t ▼❛r❝✉✱ ✷✵✵✺✱ ▼✉♥t❡❛♥✉ ❡t ▼❛r❝✉✱ ✷✵✵✻✱ ❆❜❞✉❧✲❘❛✉❢ ❡t ❙❝❤✇❡♥❦✱ ✷✵✵✾✱ ❙♠✐t❤
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱▼♦r✐♥ ❡t Pr♦❝❤❛ss♦♥✱ ✷✵✶✶✱❍✉♥s✐❝❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❬▼✉♥t❡❛♥✉ ❡t ▼❛r❝✉✱
✷✵✵✺✱▼✉♥t❡❛♥✉ ❡t ▼❛r❝✉✱ ✷✵✵✻❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ♣❤r❛s❡s ♦✉ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❬❇❛❜②❝❤ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s ✐♥❞✐r❡❝t❡s✳ ❈❡s str❛té❣✐❡s
s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❣é♥ér❛❧✐sé❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❝♦r♣✉s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡
❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳ ❬❆✢✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪
q✉❛♥t à ❡✉①✱ ❡①tr❛✐❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♠✉❧✲
t✐♠♦❞❛✉①✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❬❆❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝❧❛ss✐✜❡✉r ❙❱▼ ❡♥tr❛î♥é s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✶✵✵✪ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s
❡✉r♦♣é❡♥♥❡s✳ ❈❡s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♣❡t✐t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① q✉✐
✈✐s❡♥t à ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥t❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦r♣✉s
♣rés❡♥tés✳ ❙✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ✐❞é❡
❞és✉èt❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① r❡ss♦✉r❝❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
✷
▼ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡
❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s s♦♥t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
r❡❧❡✈❛♥t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r✲
❞✐♥❛t❡✉r ♦✉ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✬❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✐❡♥t ♠♦♥tré ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s r❡st❡
❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❬❋✉♥❣ ❡t ❨❡❡✱ ✶✾✾✽❪ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
tr❛✐t❡r ❞❡s ❝♦r♣✉s s♣é❝✐❛❧✐sés ♦✉ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s r❛r❡s ♦✉ ♠♦✐♥s ✉s✐té❡s ❬▼♦r✐♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛ ♠❛rq✉é ✉♥ t♦✉r♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛
tâ❝❤❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s✱ ❡t s✉s❝✐t❡ ✉♥ ✐♥térêt ❝♦♥st❛♥t ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠✐✲
❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ t❡❧s ❝♦r♣✉s ❬❘❛♣♣✱
✶✾✾✺✱❋✉♥❣✱ ✶✾✾✺❛✱❘❛♣♣✱ ✶✾✾✾✱❉é❥❡❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱●❛✉ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱▼♦r✐♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹✱▲❛r♦❝❤❡ ❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲✬❡ss♦r ❞✉ ❲❡❜ ❛②❛♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té ❧❛ ❝♦❧✲
❧❡❝t❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s✱ ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s❡ s♦♥t
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ■❧s ♦♥t ❞♦♥♥é
❧✐❡✉ à ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞♦♥t ❧❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t❡✉r ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡s ♠♦ts q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♦♥t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬❛♣♣❛✲
r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✾❪✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ s♦✉✈❡♥t ❝✐té❡ ❞❡ ❬❋✐rt❤✱ ✶✾✺✼❪ ✿ ✓ ❖♥ r❡❝♦♥♥❛ît ✉♥ ♠♦t à s❡s
❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥s ✔ ✶✳ ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✺❪ ❡t ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✺❛❪ ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ✐♥tr♦❞✉✐r❡
❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ■❧s s❡ s♦♥t ❛♣♣✉②és s✉r ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡s ♠♦ts✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ q✉✐ ❡✉①
s❡ ❜❛s❛✐❡♥t s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊♥ ✶✾✾✽✱ ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✽❪ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❬❘❛♣♣✱
✶✾✾✾❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡s t❡r♠❡s ❛✜♥ ❞✬❡①✲
tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛
♣♦rté s✉r ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦r✲
♣✉s ✭❝♦r♣✉s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♦✉ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✮ ❡t à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛♥❣✉❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts
✶✳ ✓ ❨♦✉ s❤❛❧❧ ❦♥♦✇ ❛ ✇♦r❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ✐t ❦❡❡♣s ✔
✶✸
✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆▲■●◆❊▼❊◆❚
t②♣❡s ❞❡ t❡r♠❡s ✭t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s✱ t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳✮ ❬❉é❥❡❛♥ ❡t
●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷❪✱ ❬▼♦r✐♥ ❡t ❉❛✐❧❧❡✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été
♣r♦♣♦sé❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡ ❬❉é❥❡❛♥ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷❪✱
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❈❛♥♦♥✐q✉❡s ✭❈❈❆✮ ❬❍❛❣❤✐❣❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❬▲✐ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✶✵❪ ❡t ❬▲✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬❛s♣❡❝t
✐♥✈❡rs❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✜♥ ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥t❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s✳ ■❧ s❡r❛ ♣rés❡♥té
❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
✷✳✶ ❚r❛✈❛✉① ❢♦♥❞❛t❡✉rs
✷✳✶✳✶ Pr❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘❡✐♥❤❛r❞ ❘❛♣♣ ✭✶✾✾✺✮
❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✺❪ ❢✉t ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❝♦r✲
♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s
♠♦ts q✉✐ s♦♥t ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ❝♦♦❝❝✉rr❡♥t ❞❛♥s ❞❡s t❡①t❡s
❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✺❪ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts✳ ▲❡s t❛❜❧❡s ✷✳✶❛ ❡t ✷✳✶❜ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛♥❣❧❛✐s ❞❡ ✻ ♠♦ts ❡t ❞❡ ❧❡✉r tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠❛tr✐✲
❝❡s✱ ❧❡s ❡♥tré❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❝❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠♦ts q✉✐ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥t ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t q✉❡
♣❛r ❝❤❛♥❝❡ s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ✉♥❡ ét♦✐❧❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❡t
❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s
♠♦ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❛♥❣❧❛✐s ❡st ♣❡r♠✉té ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ rés✉❧t❛♥t
s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❛❧❧❡♠❛♥❞ ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✷✳✶❝✮✱ ❛❧♦rs
❝❡❝✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ❛♥❣❧❛✐s ❡t ❛❧❧❡♠❛♥❞s s♦✐❡♥t ❡♥ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦t ❛♥❣❧❛✐s n ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✷✳✶❛ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ♠♦t ❛❧❧❡♠❛♥❞ n ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✷✳✶❜✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛♥❣❧❛✐s✲❛❧❧❡♠❛♥❞ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡
❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s ❡t ❝♦♠♣❛ré❡s✳ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠♦ts ❛ été ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛♥❣❧❛✐s ❡t ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐st❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❡
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ❛♥❣❧❛✐s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛❧❧❡♠❛♥❞s ❛ été ❡✛❡❝t✉é s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ✸✸ ❡t ✹✻ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts✳
✕ ❈♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s : ❚❤❡ ❇r♦✇♥ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧ ❞❡ ❲❛❧❧ ❙tr❡❡t✱ ❡♥❝②❝❧♦♣é❞✐❡
●r♦❧✐❡r✬s ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡t ❧❡s rés✉♠és s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s ❀
✕ ❈♦r♣✉s ❛❧❧❡♠❛♥❞ : ❏♦✉r♥❛✉① ❞❡ ❋r❛♥❦❢✉rt❡r ❘✉♥❞s❝❤❛✉✱ ❉✐❡ ❩❡✐t ❡t ▼❛♥♥❤❡✐♠❡r
▼♦r❣❡♥✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ ♠♦ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ▲❡s ét✉❞❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s
❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❬❲❡tt❧❡r ❡t ❘❛♣♣✱ ✶✾✾✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts ♣♦✉r
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✷✳✶✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❋❖◆❉❆❚❊❯❘❙ ✶✺
✭❛✮ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻
❜❧✉❡ ✶ ✯ ✯
❣r❡❡♥ ✷ ✯ ✯
♣❧❛♥t ✸ ✯
s❝❤♦♦❧ ✹ ✯
s❦② ✺ ✯
t❡❛❝❤❡r ✻ ✯
✭❜✮ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻
❜❧❛✉ ✶ ✯ ✯
❣r✉♥ ✷ ✯ ✯
❍✐♠♠❡❧ ✸ ✯
▲❡❤r❡r ✹ ✯
P✢❛♥③❡ ✺ ✯
❙❝❤✉❧❡ ✻ ✯
✭❝✮ ✶ ✷ ✺ ✻ ✸ ✹
❜❧✉❡ ✶ ✯ ✯
❣r❡❡♥ ✷ ✯ ✯
s❦② ✸ ✯
t❡❛❝❤❡r ✹ ✯
♣❧❛♥t ✺ ✯
s❝❤♦♦❧ ✻ ✯
❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♠♦ts ❛♥❣❧❛✐s ❡t ❛❧❧❡♠❛♥❞s
Ai,j =
(f(i&j))2
f(i)f(j)
✭✷✳✶✮
♦ù f(i&j) ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts i ❡t j✱ f(i) ❡t f(j) ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ ♠♦t i r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t j✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝♦♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡ ✭✷✳✷✮✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ✭✷✳✸✮ ♦♥t
❛✉ss✐ été ✉t✐❧✐sé❡s✳
Ai,j = f(i&j) ✭✷✳✷✮
Ai,j =
f(i&j)
f(i)f(j)
✭✷✳✸✮
▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s
❞❡s ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s ❡t ❛❧❧❡♠❛♥❞s ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ♠❛tr✐❝❡s q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳
s =
N∑
i=1
N∑
j=1
|Ei,j −Gi,j| ✭✷✳✹✮
❛✈❡❝ Ei,j q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r à ❧❛ ✐ è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ❥ è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❛♥❣❧❛✐s E ❡t Gi,j✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r à ❧❛ ✐ è♠❡
❧✐❣♥❡ ❡t ❥ è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❛❧❧❡♠❛♥❞s G✳
✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆▲■●◆❊▼❊◆❚
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ♣❡r♠✉t❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞✱ ♣✉✐s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❛♥❣❧❛✐s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❛ ❞ét❡r♠✐♥é ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡
♠♦ts c ♦♥t été ❞é❝❛❧és à ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡
♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ été ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ c✱ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❛✐t été ❝♦♥str✉✐t✳ ■❧ ❛ été ❝♦♥st❛té q✉❡ ♠ê♠❡
♣♦✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✴❛❧❧❡♠❛♥❞ ♥♦♥ r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡s ♠♦ts s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧és✳ ❯♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♠♦ts ❞❡ ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❡♥ ♣❡r♠✉t❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té s ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✱
❝❡❝✐ ❞✐t✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ❧♦❝❛✉① ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐tés✳
❈♦♠♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✐❧ ② ❛ à rés♦✉❞r❡ ✿
✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❧✐♠✐té à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡ ❞❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❀
✕ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts✳
✷✳✶✳✷ Pr❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡ P❛s❝❛❧❡ ❋✉♥❣ ✭✶✾✾✺✮
❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✺❛❪ r❡❥♦✐♥t ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✺❪ ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛✲
❜❧❡s✳ ❊❧❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡ q✉❡ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥t à ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡ s❡ ❜❛s❛✐❡♥t s✉r ❞❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ♦✉ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦t ❡t s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦r♣✉s
♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ✭❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✮✳ ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✺❛❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ♣r♦✲
❞✉❝t✐❢s ❡t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s r✐❣✐❞❡s ✳ ❊❧❧❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ s✐ ❞❡s ♠♦ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r
❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ♣r♦❞✉❝t✐❢s ❛❧♦rs ❧❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s s❡r♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥✲
t❡①t❡s ♣r♦❞✉❝t✐❢s✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s r✐❣✐❞❡s✱ ❧❡✉rs
tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❛✉r♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s r✐❣✐❞❡s✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦♥♥é✱ ❧✬❛✉t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛♣♣❡❧é❡
❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✳
❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✺❛❪ ❞é✜♥✐t ♣♦✉r ✉♥ ♠♦t w s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ♦r❞♦♥♥é❡ (x, y) t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
✕ a ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❞✐✛ér❡♥ts ♣ré❝é❞❛♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t w ❀
✕ b ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❞✐✛ér❡♥ts s✉✐✈❛♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t w ❀
✕ c ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ w ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❀
✕ x = a
c
✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té à ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♠♦t w ❀
✕ y = b
c
✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té à ❞r♦✐t❡ ❞✉ ♠♦t w✳
P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❬❋✉♥❣✱
✶✾✾✺❛❪ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❝✐ ❞❡ss♦✉s ✿
ε =
√
(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 ✭✷✳✺✮
▲✬❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❜✐❣r❛♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s s♦✐t
s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ♦r ❝❡❝✐ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❝❛s✱ ❝❛r ❧❡s ♥♦♠s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❛✈❛♥t
✷✳✶✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❋❖◆❉❆❚❊❯❘❙ ✶✼
♦✉ ❛♣rès ✉♥ ✈❡r❜❡ ❝♦♠♠❡ s✉❥❡t ♦✉ ♦❜❥❡t✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡
♠❡s✉r❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ✿
ε =
√
(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 + (x1 − y2)2 + (y1 − x2)2 ✭✷✳✻✮
P♦✉r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧✬❛✉t❡✉r ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✴❝❤✐♥♦✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡s ❞é❜❛ts ❧é❣✐s❧❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣ ❡♥tr❡ ✶✾✽✽ ❡t ✶✾✾✷✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t
❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦t ❛♥❣❧❛✐s ❛✐r ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ s♦♥
❤étér♦❣é♥é✐té ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✕ x = 119
176
✱ y = 47
176
✱ (x, y) = (0.676, 0.267)
▲✬❤étér♦❣é♥é✐té ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t ❛✐r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
✕ x = 29
37
✱ y = 17
37
✱ (x, y) = (0.784, 0.459)
Pr❡♥♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦t z q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝❤✐♥♦✐s❡ ❞✉ ♠♦t
❛❞❥♦✉r♥♠❡♥t q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦t ❛✐r ✿
✕ x = 37
175
✱ y = 16
175
✱ (x, y) = (0.211, 0.091)
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❛✐r ❡t z ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✼✻
❡t ✶✼✺ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✱ ❧❡✉r ❤étér♦❣é♥é✐té ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡✱
✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❡ ❛✐r ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣r♦❞✉❝t✐❢ q✉❡ z✳ ❈❡❝✐ s❡ ❝♦♥✜r♠❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ✵✳✷✷✶ ♣♦✉r ❛✐r ❡t s❛ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛❧♦rs
q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ✵✳✹✾✼ ❡♥tr❡ ❛✐r ❡t z✳
❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✺❛❪ ❛ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
❞❡ ♠♦ts q✉✐ s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✳ ❊❧❧❡ ❛ ❛✉ss✐ ❡①♣❧✐q✉é q✉✬✐❧ ② ❛✈❛✐t ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦②❡♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡
♠❡s✉r❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡t ❧❡ ❝❤✐♥♦✐s✱
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡ ❡t ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✳
✷✳✶✳✸ ❚r❛✈❛✉① ❞❡ ❋✉♥❣ ❡t ▼❝❑❡♦✇♥ ✭✶✾✾✼✮
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✺❪ s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞✐ts ♥♦♥ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡s ✭❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✮ ♦ù ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣r♦♣♦s❛✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♠♦ts ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r❧✐♥❣✉❡✱ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥ ♣❡✉
❞✐✛ér❡♥t❡ ❬❋✉♥❣ ❡t ▼❝❦❡♦✇♥✱ ✶✾✾✼❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r
❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲♠♦ts✱ ❛♣✲
♣❡❧é❡ ❛✉ss✐❲♦❘▼ ✭❲♦r❞ ❘❡❧❛t✐♦♥ ▼❛tr✐①✮✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡
❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ♥♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣♦✉r ❞❡s t❡r♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
▲✬✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❞✬❛❜♦r❞ été ❝♦♥str✉✐t❡ s✉r ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡r♠❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ s❡ ✈♦✐r ét❡♥❞r❡ à ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡
❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ t❡sts✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❥❡✉ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥
❝♦r♣✉s ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s✴❛♥❣❧❛✐s✱ ❡t ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❥❡✉ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❛♥❣✲
❧❛✐s✴❥❛♣♦♥❛✐s✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❛ été ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ❲❛❧❧ ❙tr❡❡t ❏♦✉r♥❛❧ ✭❲❙❏✮
✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆▲■●◆❊▼❊◆❚
❡♥tr❡ ✶✾✾✸ ❡t ✶✾✾✹✱ ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❥❛♣♦♥❛✐s❡ ❛ été ❡①tr❛✐t❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉◆✐❦❦❡✐
❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ◆❡✇s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❥❡✉ ❞❡ t❡st ❡st ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❜❛s❡❧✐♥❡✮✱ ❧❡
❜✉t ét❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❛♥❣❧❛✐s❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s
❛♥❣❧❛✐s✴❛♥❣❧❛✐s ✭WSJ1✴WSJ2✮✱ ❡t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ WSJ1 s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ WSJ2✳ ❈♦♠♠❡
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♦❜s❡r✈é ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡❜❡♥t✉r❡s ❡t ♦♥t ✐❧❧✉stré s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❲❙❏ ✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❧✐sté ❧❡s
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❞❡❜❡♥t✉r❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♠❡ ✿ ♠✐❧❧✐♦♥ ❡t ❞✉❡ ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s ❀
✕ ❞❡❜❡♥t✉r❡s ❡st ♠♦✐♥s ❧✐é à ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝❛r ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s
❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❀
✕ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✉♥❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ❞❡❜❡♥t✉r❡s ❡st ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s ✭♠✐❧❧✐♦♥✱ ❞✉❡✱ ❝♦♥✈❡rt✲
✐❜❧❡✱ s✉❜♦r❞✐♥❛t❡❞✱ ❡t❝✳✮✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝✐té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❬❋✉♥❣ ❡t ▼❝❦❡♦✇♥✱ ✶✾✾✼❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s
♥♦♥✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ✐❝✐ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✴❥❛♣♦♥❛✐s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✕ ❙♦✐t ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ✭s❡❡❞ ✇♦r❞s✮✱ ❝❡
s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❀
✕ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ e ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ l1✱ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡
t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❞♦♥❝ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ l1✱ ❝❡❝✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥
✈❡❝t❡✉r ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é WoRM1 ❀
✕ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ c ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ l2✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ WoRM2 à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❀
✕ ❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs WoRM1 ❡t WoRM2✳ ❙✐ ❝❡tt❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st é❧❡✈é❡ ❛❧♦rs ❧❡s t❡r♠❡s e ❡t c s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛✐r❡
❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲♠♦ts ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✐ ❛ été
✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❛♥s ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ W (ws, wc) à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❜❛sé s✉r ❧❛
❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ❈❡s s❡❣♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s✱ ❞❡s
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ♦✉ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠♦ts ❞é❧✐♠✐tés ♣❛r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s
❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲♠♦ts ✿
✕ Pr(ws = 1) = a+ba+b+c+d ❀
✕ Pr(wc = 1) = a+ca+b+c+d ❀
✕ Pr(ws = 1, wc = 1) = aa+b+c+d ❀
✕ ❛ ❂ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♦ù ws ❡t wc ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❀
✕ ❜ ❂ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♦ù s❡✉❧❡♠❡♥t ws ❛♣♣❛r❛ît ❀
✕ ❝ ❂ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♦ù s❡✉❧❡♠❡♥t wc ❛♣♣❛r❛ît ❀
✕ ❞ ❂ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♦ù ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦ts ws ❡t wc ♥✬❛♣♣❛r❛ît✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❝✐tés ❝✐✲
❞❡ss✉s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝❤♦✐s✐ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬❡❧❧❡ ét❛✐t ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡r♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡
❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✷✳✶✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❋❖◆❉❆❚❊❯❘❙ ✶✾
W (ws, wc) = Pr(ws = 1, wc = 1)× log2(
Pr(ws = 1, wc = 1)
Pr(ws = 1)× Pr(wc = 1)
) ✭✷✳✼✮
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ wx ❡t t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s
s♦✉r❝❡s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ✭❲♦❘▼✮
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
(W (wx, ws1),W (wx, ws2), ...,W (wx, wsn))
P❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ♦♥t été t❡sté❡s✱ ❛❧❧❛♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
♣❛r ❞❡s ♣♦♥❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❥✉sq✉✬❛✉① ♣❤r❛s❡s ❡t ❛✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥✲
❝❧✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❧❛ ♣❧✉s
❛♣♣r♦♣r✐é❡ ét❛✐t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❛
r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ❝❤♦✐① ❡st q✉❡ s✐ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ s♦♥t très ❢réq✉❡♥ts
❡t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝❤♦✐s✐s ❡st ❣r❛♥❞❡ ✭t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✮✱ ❛❧♦rs ❝❡s
t❡r♠❡s très ❢réq✉❡♥ts ✈♦♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ♣r❡sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ s♦♥t ❜✐❛✐s❛♥t❡s✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞♦♥❝
❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ♣❛r❛✐t ♣❧✉s ❧♦❣✐q✉❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦ts ❞✉
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t ✈♦✐r❡ ♣❡✉ ❢réq✉❡♥ts✱ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t
❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞♦♥♥é ✿
TailleSegment =
1
frequence(Ws)
✭✷✳✽✮
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣✐❧♦t❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s WSJ1✴WSJ2
♣♦✉r t❡st❡r ❡t ♠♦♥tr❡r ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❲♦❘▼✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ♣♦rté s✉r ❞❡✉① ❧✐st❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐st❡ ✭❧✐st❡ ❆✮ ❞❡
✺✽✷ ♠♦ts ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ WSJ1 ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐st❡ ✭❧✐st❡ ❇✮ ❞❡ ✻✽✼ ♠♦ts ❡①tr❛✐t❡ ❞❡
WSJ2✳ ▲❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❧✐st❡s✱
❡t ✈♦✐r s✬✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ✺✽✷ ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❆ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❇✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛✉ss✐ ❝❤♦✐s✐ ✸✵✼ ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✭✹✵✵✲
✸✾✵✵✮ ✷✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭s❡❡❞ ✇♦r❞s✮ ♦♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
é❧❡✈é❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦rté s✉r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡
❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✷✶✪ ❛✉ t♦♣✶ ❡t ❞❡ ✺✽✪ ❛✉ t♦♣✶✵✵ ✸ ✳ ❊♥
é❧✐♠✐♥❛♥t ❞❡s ❧✐st❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❧❡s ♠♦ts ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ✹✹✺ ♠♦ts
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✺✽✷ ♠♦ts ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❆✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
s✬❛♠é❧✐♦r❡♥t ❛✈❡❝ ✷✻✪ ❛✉ t♦♣✶ ❡t ✼✵✪ ❛✉ t♦♣✶✵✵✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s✴❥❛♣♦♥❛✐s✱ ❈❡tt❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ✹✳ ✶✹✶✻ ❡♥tré❡s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥
❧✐❣♥❡ ❊❉■❈❚ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✶✵✵✵ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à
✷✳ ❯♥ t❡❧ ❝❤♦✐① ❛ été ♣r✐s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ♦✉t✐❧s✳
✸✳ ❯♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉ top n ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s n ♣r❡♠✐❡rs
❝❛♥❞✐❞❛ts r❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳
✹✳ ▲❡s ❞❡✉① ❧❛♥❣✉❡s ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡s ♣❛s à ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦r♣✉s ♥❡ tr❛✐t❡♥t ♣❛s ❞❡s
♠ê♠❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s✳
✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆▲■●◆❊▼❊◆❚
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ✺✱ ❞✬♦ù ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❡t ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs
♦♥t ♠❡♥é tr♦✐s t②♣❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ✶✾ t❡r♠❡s
❥❛♣♦♥❛✐s ❡t ♦♥t ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r à tr♦✐s ❧✐st❡s ❞❡ t❡r♠❡s ❛♥❣❧❛✐s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❧✐st❡ ✭❧✐st❡ ❆✮ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ✶✾ t❡r♠❡s ❛♥❣❧❛✐s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❜♦♥♥❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s
t❡r♠❡s ❥❛♣♦♥❛✐s✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐st❡ ✭❧✐st❡ ❇✮ ❝♦♥t✐❡♥t ✸✶✷ t❡r♠❡s ❛♥❣❧❛✐s ✭✶✾ ❜♦♥♥❡s
tr❛❞✉❝t✐♦♥s ✰ ✷✾✸ ❛✉tr❡s t❡r♠❡s✮✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐st❡ ✭❧✐st❡ ❈✮ ❝♦♥t✐❡♥t ✹✵✷ t❡r♠❡s
❞♦♥t ❧❡s ✶✾ ❜♦♥♥❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉ t♦♣✷✵ s♦♥t ❞❡ ✺✷✪ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐st❡ ❆✱ ✷✶✱✶✪ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐st❡
❇ ❡t ✸✶✱✻✪ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐st❡ ❈✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ ❝❡ q✉✐
❞✬❛♣rès ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡st ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ s✉✣s❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❈❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❜♦♥♥❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s s❡ tr♦✉✈❡
s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ✭t♦♣✷✵✮ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥
❜♦♥ s②stè♠❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t ❞❡s t❡sts ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s
❡♥ ❞❡♠❛♥❞❛♥t à ❞❡s tr❛❞✉❝t❡✉rs ❞❡ s✬❛✐❞❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦✉r
tr❛❞✉✐r❡ ❧❡s ✶✾ t❡r♠❡s✳ ❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✳✾✪ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡✳
✷✳✶✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
■♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✽❪ ❡t r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✾❪ ❡t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❜❡❛✉❝♦✉♣
❞✬❛✉tr❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛rt ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ t❡r♠❡
❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡
♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ tr❛❞✉✐r❡ ❝❡
✈❡❝t❡✉r ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❧❡①✐q✉❡ ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ♦✉ ❧❡①✐q✉❡ ♣✐✈♦t✳ P✉✐s✱ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✲
t❡①t❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✱ ❡t ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s n ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♠❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s
❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥t❡♥❞❡♥t ♣❛r
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ♠♦t s❡s ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♠♦ts ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❝♦♦❝❝✉rr❡✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s ♠♦ts ♥✬❡st ♣❛s ❡✛❡❝t✉é ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ♠❛✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ q✉✐ ❞é❧✐♠✐t❡✱ ♦✉ ❜♦r♥❡✱ ❧❡ ♠♦t ❛ss✉❥❡tt✐ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡✱ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❡st s♦✉✈❡♥t ❢❛✐t ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱
✈❛ ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠♦t à ❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐
♦♥ ❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ é❣❛❧❡ à ✼✱ ❝❡❧❛ ✈♦✉❞r❛ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ ✈❛ ❝♦♠♣♦rt❡r ❧❡s ✸ ♠♦ts s❡ tr♦✉✈❛♥t à s❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡t
à s❛ ❞r♦✐t❡✱ ❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ré♣ét❡r❛ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡s ❧❡s ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞✉ ♠♦t à
❝♦♥t❡①t✉❛❧✐s❡r✳ ▲❡s ♠♦ts ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛♣✲
♣❡❧❡r s❡s ✈♦✐s✐♥s ♦✉ s❡s ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥s✱ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♦✉ ♣♦♥❞érés ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❢❛❝✐❧❡ à ❥✉st✐✜❡r✱ ♥é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ❞❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝❡❧❧❡s q✉✐ r❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t s♦♥t ❧❡ t❡st ❞✉
r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❬❉✉♥♥✐♥❣✱ ✶✾✾✸❪✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❬❋❛♥♦✱ ✶✾✻✶❪ ❡t ❧❡
♦❞❞s✲r❛t✐♦ ❬▲❛r♦❝❤❡ ❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✶✵❪✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s t❡♥t❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❧✐❡♥ ♦✉ ❧❛
❢♦r❝❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❡♥tr❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♠♦ts✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❡❝t❡✉rs
✺✳ ❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✴❥❛♣♦♥❛✐s ❂ ✼ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts✳
✷✳✶✳ ❚❘❆❱❆❯❳ ❋❖◆❉❆❚❊❯❘❙ ✷✶
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❡ ❢❛✐t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ▲❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ❬❙❛❧t♦♥ ❡t ▲❡s❦✱ ✶✾✻✽❪ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❏❛❝❝❛r❞ ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡✱ ✶✾✾✹❜❪✳
Corpus
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
❙✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✽❪ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✼✻✪ s✉r
❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts ❞❡ t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s
❛♥❣❧❛✐s✴❝❤✐♥♦✐s✱ ❡t ❝❡✱ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ✓ ❲❛❧❧ ❙tr❡❡t ❏♦✉r♥❛❧ ✔ ❡t ❞✉ ✓ ◆✐❦❦❡✐
❋✐♥❛♥❝✐❛❧ ♥❡✇s ✔✳ ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✾❪ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✽✾✪ s✉r ❧❡s ✶✵
♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❞✐❞❛ts s✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s ❛♥❣❧❛✐s✴❛❧❧❡♠❛♥❞ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
❝♦r♣✉s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡ ❞❡ ✽✺ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts✳
❙✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✱ ❬❉é❥❡❛♥ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷❪✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥ ❝♦r♣✉s ♠é❞✐❝❛❧ ❞❡ ✽ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✽✹✪ s✉r ❧❡s
✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❛♥❣❧❛✐s✴❛❧❧❡♠❛♥❞✳ ❬❈❤✐❛♦ ❡t ❩✇❡✐❣❡♥❜❛✉♠✱
✷✵✵✸❪ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✶✵✵✪ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✷✺ ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❞✐❞❛ts s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s
♠é❞✐❝❛❧ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts ❢r❛♥ç❛✐s✴❛♥❣❧❛✐s✱ ❡t ❝❡✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♠♦ts
❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦ts ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
s♣é❝✐❛❧✐té✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♠♦ts r❛r❡s✳ ❬P❡❦❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
❢réq✉❡♥❝❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ tr❛❞✉✐ts q✉❡ ❧❡s ♠♦ts q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
é❧❡✈é❡✱ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❝❡❧❛✱ ❡♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts✱ ❛✈❛♥t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡
❝❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛♥❣✉❡s✳
❙✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❥✉sq✉✬❛❧♦rs s♦♥t ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣rés❡♥t❡
❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❡st ❧✐é ❛✉ ❧❡①✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦✉r
❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ s✐ ✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦ts ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❧❡①✐q✉❡ ♣✐✈♦t✱
❝❡❝✐ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♣❡rt❡
✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆▲■●◆❊▼❊◆❚
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈♦✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s ❡①trê♠❡✱ à ✉♥❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛❞✉✐r❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❛♥q✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝❛r ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ✐♥❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s à ✉♥ ❝♦r♣✉s
❞♦♥♥é✳
✷✳✷ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
❆♣rès ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ q✉✐ ❛ ♠❛rq✉é ✉♥ t♦✉r♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ét❛♥t ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✐r❡❝t❡ ❡t ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r✳
✷✳✷✳✶ ❘❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s
❬❑♦❡❤♥ ❡t ❑♥✐❣❤t✱ ✷✵✵✷❪ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥❞✐❝❡s ❡①tr❛✐ts ❞❡s r❡ss♦✉r✲
❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❡♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡s✳ ■❧s ♦♥t ❝♦♠❜✐♥é ♣❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❣♥❛ts ✻✱
❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ♠♦ts ❡t ❞❡ ❧❡✉r
❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✶✳ ▼♦ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿ ❉❡✉① ❧❛♥❣✉❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts
✐❞❡♥t✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♦✉ ❡♠❛✐❧ ❀
✷✳ ➱❝r✐t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♦✉
q✉❛s✐✲s✐♠✐❧❛✐r❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s r❛❝✐♥❡s ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❡①✐st❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❋r❡✉♥❞ ❡t ❋r✐❡♥❞ ♦✉ ❲❡❜s❡✐t❡ ❡t ❲❡❜s✐t❡ ❀
✸✳ ❈♦♥t❡①t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ ■❧ ② ❛ ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦ts
q✉✐ ♦❝❝✉rr❡♥t ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❢❡♥êtr❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡
♦❝❝✉rr❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❀
✹✳ ▼♦ts s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ ▲❡s ♠♦ts q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✇❡❞♥❡s❞❛② ❡t t❤✉rs❞❛②✮ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s tr❛✲
❞✉❝t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ▼✐tt✇♦❝❤ ❡t ❉♦♥✲
♥❡rst❛❣✮ ❀
✺✳ ❋réq✉❡♥❝❡ ✿ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❞❡s ♠♦ts ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡
s♦✉r❝❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❢réq✉❡♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❣♥❛ts ❡t ❞❡s ♠♦ts ❛②❛♥t ❞❡s
❝♦♥t❡①t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✐❞❛✐❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t✳
❖✉tr❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❬❑♦❡❤♥ ❡t ❑♥✐❣❤t✱ ✷✵✵✷❪✱ ❬❉é❥❡❛♥ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷❪
❡t ❬❈❤✐❛♦✱ ✷✵✵✹❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❤és❛✉r✉s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡ ▼❡❙❍ ❡t ❧❡ ♠é✲
t❛t❤❡s❛✉r✉s ❞❡ ❧✬❯▼▲❙✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❞❡ t❡❧❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡✳
✻✳ ❈♦❣♥❛ts ✿ ♠♦ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♣❤✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♦✉ q✉❛s✐✲s✐♠✐❧❛✐r❡
✷✳✷✳ ❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆❙ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉■❘❊❈❚❊ ✷✸
✷✳✷✳✷ ❋✐❧tr❛❣❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❡t ❧❡①✐❝❛❧❡s
❬❙❛❞❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉①
str❛té❣✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥s ✭▲❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ❁✲❃ ▲❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✮ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s s❝♦r❡s✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✜❧tr❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts r❡♥✈♦②és ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ♥❡ ❣❛r✲
❞❛♥t q✉❡ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s q✉✐ r❡s♣❡❝t❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t
❞é✜♥✐❡s✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té
❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✴❥❛♣♦♥❛✐s ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❛ ❝♦♥❞✉✐t
à ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ q✉✐ s✉♣♣♦s❡♥t q✉✬✉♥ ♥♦♠ ❛♥❣❧❛✐s s❡r❛ tr❛❞✉✐t ♣❛r
✉♥ ♥♦♠ ❥❛♣♦♥❛✐s✱ ✉♥ ✈❡r❜❡ ❛♥❣❧❛✐s ♣❛r ✉♥ ✈❡r❜❡ ❥❛♣♦♥❛✐s✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐ ❧❡
s②stè♠❡ r❡♥✈♦✐❡ ❞❡s t❡r♠❡s ♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ❝❡s rè❣❧❡s✱ ❛❧♦rs ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ s❡r♦♥t
♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✶✷✪ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥t❡r❧✐♥❣✉❡✳
✷✳✷✳✸ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s
❬❙❤❛♦ ❡t ◆❣✱ ✷✵✵✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✲
t❡①t✉❡❧❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s tr❛♥s❧✐ttér❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
P❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞é❥à é♥♦♥❝é ♣❛r ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✺❪ ❡t ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✾❪ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐r❡
q✉❡ s✐ ❧❡ ♠♦t ❛♥❣❧❛✐s e ❡st ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t ❝❤✐♥♦✐s c✱ ❛❧♦rs ❧❡✉rs ❝♦♥t❡①t❡s s♦♥t
s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ❝❡❝✐ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦ù ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ e ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ C(e) ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❡st ✈✉
❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t C(c)✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞ér✐✈é
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t D ♣✉✐s ❡st✐♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P (Q/D) q✉✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ Q s♦✐t
❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t D✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st✐♠é❡ ❡st
P (C(e)/C(c))✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ tr❛♥s❧✐ttér❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r
❧❛ ♣r♦♥♦♥❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦t ❝❤✐♥♦✐s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r s❛ ❢♦r♠❡ ❞✐t❡ ✿ ✧P✐♥②✐♥✧✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥✈❡rt✐❡ ❞❛♥s s❛ ❢♦r♠❡ r♦♠❛♥❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♣❤♦♥ét✐q✉❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ P (e/c) = P (e/pinyin) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✴❝❤✐♥♦✐s ❛ ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❬❆♥❞r❛❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ q✉❛tr❡
♠♦❞è❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✭✸ ♠♦❞è❧❡s à ❜❛s❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ✉♥
♠♦❞è❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✳✮ ❡t ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❧❡①✐❝❛❧❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✲
✜❡r ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❛✉ss✐ ❢❛✐t ét❛t ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳
✷✳✷✳✹ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ s♦✉✛r❛✐t ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
❜r✉✐tés q✉✐ ♣♦✉✈❛✐❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❬■s♠❛✐❧ ❡t ▼❛♥❛♥❞❤❛r✱ ✷✵✶✵❪
♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❧tr❡r ❝❡ ❜r✉✐t ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆▲■●◆❊▼❊◆❚
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❡✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭■♥✲❞♦♠❛✐♥ t❡r♠s✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s t❡r♠❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t ✈✉s ❝♦♠♠❡ ❧❡s
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞♦♥♥é✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✮ ❛✈❡❝
✉♥ s❡✉✐❧ t ❡t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✵✵ t❡r♠❡s✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥
t❡r♠❡ à tr❛❞✉✐r❡WS ♥❡ s❡r❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣♦sé ❞❡s t❡r♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡
CT (WS)✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ✭■♥✲❞♦♠❛✐♥ t❡r♠s✮ IDT (WS,WR) ❛✈❡❝ WR ✉♥
t❡r♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦rré❧é à WS✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ WS s❛❝❤❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡
s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ WR s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿
ID(WS,WR) = CT (WS) ∩ CT (WR) ✭✷✳✾✮
❙♦✐t WT ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ WS✱ ❡t s♦✐t tr(WR) ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ éq✉✐✈❛✲
❧❡♥t❡ ❞❡ WR✳ ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❡r♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r
ID(WT , tr(WR))✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ❢♦r♠✉❧❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ P♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✲
✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ t❡r♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ r❛♥❣ ♣❛r
❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ✭❘❛♥❦✲❜✐♥♥✐♥❣✮ ❬❲♦♥❣✱ ✷✵✵✾❪✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✴❡s♣❛❣♥♦❧ ❞❡ ✺✵✵ ✵✵✵ ♣❤r❛s❡s
❛✈❡❝ tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐st❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs s✉r
t♦✉t❡s ❧❡s ❧✐st❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❯♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✽✹✱✹✪ ❛✉ t♦♣✶✵ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♥✬♦❜t✐❡♥t q✉❡ ✺✾✱✻✪✳
✷✳✷✳✺ ❚❡r♠❡s ♣❡✉ ❢réq✉❡♥ts
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭♦✉ ♠♦ts ❞✐ts r❛r❡s✮
ét❛✐❡♥t ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à tr❛❞✉✐r❡ ❡t ❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡❧❛✱ ❬P❡❦❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé
✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❞❡s ♠♦ts ❬❉❛❣❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ P♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s
♠♦ts✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❞✐st❛♥❝❡✲❜❛s❡❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣✮ ♣♦✉r
♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦ts ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡
❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦ts q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✭❧❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✮
à ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s
♠♦ts q✉✐ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦ts r❛r❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡
❛♥❣❧❛✐s✴❢r❛♥ç❛✐s✴❛❧❧❡♠❛♥❞✴❡s♣❛❣♥♦❧✳
❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❬Pr♦❝❤❛ss♦♥ ❡t ❋✉♥❣✱ ✷✵✶✶❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r
❛❧✐❣♥❡r ❧❡s ♠♦ts r❛r❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s t❡r♠❡s ♣♦✉r
❧❡s ❛❧✐❣♥❡r ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✽✱ ▲❛r♦❝❤❡ ❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✶✵❪✱ ❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s✉✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❧❡✉r tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts tr❛✐t❛♥t ❞❡s ♠ê♠❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r
❞❡s s❝♦r❡s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥tr❡ ✽✵ ❡t ✾✽✪ ❞❡ ❋✲♠❡s✉r❡✳
✷✳✷✳ ❆▼➱▲■❖❘❆❚■❖◆❙ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉■❘❊❈❚❊ ✷✺
✷✳✷✳✻ ❙②♠étr✐❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡
❬❈❤✐❛♦✱ ✷✵✵✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ét❛♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✼ ✭❧❛♥❣✉❡ ❆ ❁✲❃ ❧❛♥❣✉❡ ❇✮ ✳
■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❝r♦✐sé❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♠♦ts ❧❡s
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥
q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✿
✶✳ Prétr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣✉s ❀
✷✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❀
✸✳ ❚r❛♥s❢❡rt ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❀
✹✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❝r♦✐sé❡✳
▲❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ét❛♣❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❡t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
s✐♠✐❧❛r✐té ❝r♦✐sé❡ q✉✐ s❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
MH(rsc, rcs) =
1
1
2
( 1
rsc
+ 1
rcs
)
=
2rscrcs
rsc + rcs
✭✷✳✶✵✮
♦ù rsc r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♥❣ ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ✈❡rs ✉♥❡
❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t rcs r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♥❣ ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ✈❡rs ❧❛
❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❬❈❤✐❛♦✱ ✷✵✵✹❪ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ ♦❜t❡♥❛♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✷✺✪ ❛✉ t♦♣✶ ❡t ❞❡
✷✵✪ ❛✉ t♦♣✸✵✳
✷✳✷✳✼ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡
❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① s❡
s♦♥t t♦✉r♥és ✈❡rs ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❬●❛♠❛❧❧♦✱
✷✵✵✽❛✱●❛r❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♦ù ❧✬✐❞é❡ ♥✬❡st ♣❧✉s s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛r
❧❡s ♠♦ts ❛✈♦✐s✐♥❛♥ts✱ ♠❛✐s ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐ s♣é❝✐✜❡
❧❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts✳
❬●❛♠❛❧❧♦✱ ✷✵✵✽❛❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡
❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥✬❡st ♣❧✉s
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ✭s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✮ ♠❛✐s ♣❛r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❡①tr❛✐t❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❡①♣r❡ss✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s✳ Pr❡♥♦♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡
s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ✿
❛❴❉ ♠❛♥❴◆ ✇✐t❤❴P ❛❴❉ ❣r❡❡♥❴❆ ❥❛❝❦❡t❴◆ s❡❡❴❱ ②❡st❡r❞❛②❴❘ ❛❴❉
❜✐❣❴❆ ❞♦❣❴◆
✼✳ ❈❡❝✐ r❡❥♦✐♥t ❧✑❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❙❛❞❛t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆▲■●◆❊▼❊◆❚
▲❡ ❜✉t ❡st ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❧❡♠♠❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♥♦té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s tr✐♣❧❡ts ✭❤❡❛❞✱r❡❧✱❞❡♣✮ ❛✈❡❝ ✿
✕ ❍❡❛❞ ✿ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ têt❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ❧❡♠♠❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❀
✕ ❘❡❧ ✿ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ têt❡ ❡t ❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❀
✕ ❉❡♣ ✿ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ❧❡♠♠❡ q✉✐ ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ têt❡✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s tr✐♣❧❡ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ✭❣r❡❡♥✱mod<✱❥❛❝❦❡t✮
✕ ✭❜✐❣✱mod<✱❞♦❣✮
✕ ✭♠❛♥✱with✱❥❛❝❦❡t✮
✕ ✭s❡❡✱obj>✱❞♦❣✮
✕ ✭s❡❡✱obj<✱♠❛♥✮
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡ ✺ t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ✿
✕ mod< ✿ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r à ❣❛✉❝❤❡ ♣♦✉r <✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ✉♥ ♥♦♠ ✭❤❡❛❞✮✱
✉♥ ♥♦♠ q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉ ♥♦♠ ✭❤❡❛❞✮ ❀
✕ mod> ✿ q✉✐ ❡st ✉♥ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r à ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r >✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ♥♦♠ ✭❤❡❛❞✮
♦✉ ✉♥ ♥♦♠ q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡ ♥♦♠ ✭❤❡❛❞✮✳ ▲✬❛❞❥❡❝t✐❢ ✭♦✉ ❧❡ ♥♦♠✮ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ à
❞r♦✐t❡ ❞✉ ♥♦♠ ✭❤❡❛❞✮ ❀
✕ obj< ✿ q✉✐ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ✈❡r❜❡✳ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t ❞✉ ✈❡r❜❡
s❡ tr♦✉✈❡ à s❛ ❣❛✉❝❤❡ ❀
✕ obj> ✿ q✉✐ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ✈❡r❜❡✳ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t ❞✉ ✈❡r❜❡
s❡ tr♦✉✈❡ à s❛ ❞r♦✐t❡ ❀
✕ with ✿ q✉✐ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✐❝✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥ with✱ ♠❛✐s
❝❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s
♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❛ têt❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
✭❤❡❛❞✮ ❡st ❧❡ ♥♦♠✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❝✬❡st ❧❡ ✈❡r❜❡✳
▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ ❡t t♦✉s ❧❡s ♠♦ts r❡❧✐és
♣❛r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❡s♣❛❣♥♦❧✴❣❛❧✐❝✐❡♥ ❞❡ ✷✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ♦♥t
♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❜❛♥ts✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉ t♦♣✶✵ ♣❛ss❡ ❞❡ ✸✷✪ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✐r❡❝t❡ à ❜❛s❡ ❞❡ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts à ✼✹✪ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐❞é❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❨✉ ❡t ✐❝❤✐ ❚s✉❥✐✐✱ ✷✵✵✾❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ② ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❤étér♦❣è♥❡s ♦ù ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡✱ ✉♥ ♠♦t ❡t s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ têt❡ ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉rs✳
➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❬●❛♠❛❧❧♦✱ ✷✵✵✽❛❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ r❛❝✐♥✐s❡✉r ✭❙t❡♠♠❡r✮ ❡t
❣é♥èr❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✹ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❤étér♦❣è♥❡s ✿
(HNMODHEAD, HSUBHEAD, HOBJHEAD, HNMODMod) ❛✈❡❝ ✿
✕ ◆▼❖❉❍❊❆❉ ✿ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ❞✬✉♥ ♥♦♠ ❛✈❡❝ ❧❛ têt❡
❍❊❆❉ ❀
✕ ❙❯❇❍❊❆❉ ✿ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉❥❡t ❛✈❡❝ ❧❛ têt❡ ❍❊❆❉ ❀
✕ ❖❇❏❍❊❆❉ ✿ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ❧❛ têt❡ ❍❊❆❉ ❀
✷✳✸✳ ❆PP❘❖❈❍❊ P❆❘ ❙■▼■▲❆❘■❚➱ ■◆❚❊❘▲❆◆●❯❊ ✷✼
✕ ◆▼❖❉▼♦❞ ✿ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ❞✬✉♥ ♥♦♠ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t❡✉r ▼♦❞✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✴❝❤✐♥♦✐s ✭✶ ✶✸✷ ✹✾✷ ♣❤r❛s❡s ❛♥❣❧❛✐s❡s
❡t ✻✻✺ ✼✽✾ ♣❤r❛s❡s ❝❤✐♥♦✐s❡s✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✺✼✪ ❡♥✈✐r♦♥ ❛✉ t♦♣✺ ❡t ❞❡ ✷✽✪
❡♥✈✐r♦♥ ❛✉ t♦♣✶✵✳
✷✳✷✳✽ P♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❝❤✉t❛✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠♦❞❡st❡✱ ❡t ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡❧❛✱ ❬Pr♦❝❤❛ss♦♥
❡t ▼♦r✐♥✱ ✷✵✵✾❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ q✉✐ ❡st
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡
s♣é❝✐❛❧✐sé ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s t❡r♠❡s à
tr❛❞✉✐r❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡ s♦♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ t❡r♠❡✳ ❬Pr♦❝❤❛ss♦♥
❡t ▼♦r✐♥✱ ✷✵✵✾❪ ❝✐t❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ✿
✕ ❋❛❝✐❧❡s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❀
✕ P❡rt✐♥❡♥ts ❀
✕ P❡✉ ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉① tr❛♥s❧✐ttér❛t✐♦♥s ✽ ❡t ❛✉① ❝♦♠♣♦sés s❛✈❛♥ts ✾
❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s s♣é❝✐❛❧✐sés
❛♥❣❧❛✐s✴❥❛♣♦♥❛✐s ❡t ❢r❛♥ç❛✐s✴❥❛♣♦♥❛✐s tr❛✐t❛♥t ❧❡s t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t
❞✉ ❞✐❛❜èt❡ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡
❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✴❥❛♣♦♥❛✐s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✶✽✱✷✪ ❛✉ t♦♣✶ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr❛♥s❧✐t✲
tér❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés s❛✈❛♥ts ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ❯♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✽✱✷✪ ❛✉
t♦♣✶✵ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❧✐ttér❛t✐♦♥s ❡t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✶✶✱✷✪ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés s❛✈❛♥ts s♦♥t
♦❜t❡♥✉s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❢r❛♥ç❛✐s✴❥❛♣♦♥❛✐s s♦♥t ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✶✵✪ ❛✉ t♦♣✶ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés
s❛✈❛♥ts ♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❧✐ttér❛t✐♦♥s ✶✵✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t♦♣✶✵✱ ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✷✱✽✪ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❧✐ttér❛t✐♦♥s ❡t ✺✱✻✪ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés
s❛✈❛♥ts✳
✷✳✸ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡
■♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❬❉é❥❡❛♥ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷❪ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧è✈❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ q✉✐ ❡st ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ tr❛❞✉✐r❡
❧❡s ♠♦ts ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt
❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ❊❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❞❡✉① ♠♦ts s♦♥t tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té s✐ ❧❡✉rs s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s
✽✳ ❚r❛♥s❧✐ttér❛t✐♦♥ ✿ ❡♠♣r✉♥t ❞✬✉♥ ♠♦t ❞✬✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ✈❡rs ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳
✾✳ ❈♦♠♣♦sés s❛✈❛♥ts ✿ ♠♦ts ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ r❛❝✐♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳
✶✵✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s❧✐ttér❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s r❛r❡s✳
✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆▲■●◆❊▼❊◆❚
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s♦♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♠♦ts ❞✉
❧❡①✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ✈♦♥t s❡r✈✐r ❞❡ ♣♦♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣✉s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
P♦✉r ✉♥ ♠♦t ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ s♦♥
✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❧❡①✐q✉❡
♣✐✈♦t✳ P✉✐s✱ ❝❤♦✐s✐r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❧❡①✐q✉❡ ❧❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭❈♦s✐♥✉s ♦✉ ❏❛❝❝❛r❞ ♦✉ ❛✉tr❡✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡t à ♣❛rt✐r
❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ s❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡✉rs ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛
❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s n ♣r❡♠✐❡rs ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐
s✉✐t ✿
P (w2 | w1) =
∑
C
P (C | w1)P (w2 | C) ✭✷✳✶✶✮
❛✈❡❝ wi ✉♥ ♠♦t✱ Ci ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ i✱ ❡t P (w2 | w1) ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡ ♠♦t w2 ❛✉ ♠♦t w1✳
Corpus
source
 Vecteur 
de 
contexte
Vecteur 
de contexte
traduit
des Kppv
Similarité
Dictionnaire
Candidats à la 
traduction
 Vecteurs 
de 
contexte
Vecteur 
de contexte
des Kppv
Similarité
Vecteurs 
de contexte
des Kppv
 Vecteurs 
de 
contexte
 Vecteurs 
de 
contexte
Similarité
Corpus
Cible
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡
❬❉é❥❡❛♥ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✽✹✺ rés✉♠és ❞✬❛rt✐❝❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧ ré❞✐❣és ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❡t ❡♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ✵✵✵
♠♦ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡✳ ❈♦♠♠❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s✱ ✐❧s ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
❊▲❘❆ ❛♥❣❧❛✐s✴❛❧❧❡♠❛♥❞ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❤és❛✉r✉s ❛♥❣❧❛✐s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧ ▼❡s❤ ❡t
s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❛❧❧❡♠❛♥❞❡ ❉▼❉ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ✵✵✵ ❡♥tré❡s✮✱ ❡t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ●■❘❚ ❞❡ ❈▲❊❋ ✷✵✵✷ ❡t q✉✐ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s s♦❝✐❛❧❡s✳ ▲❡ t❤és❛✉r✉s
✷✳✸✳ ❆PP❘❖❈❍❊ P❆❘ ❙■▼■▲❆❘■❚➱ ■◆❚❊❘▲❆◆●❯❊ ✷✾
●■❘❚ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ✵✵✵ ❡♥tré❡s ❛❧❧❡♠❛♥❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❛♥❣❧❛✐s❡s✱
❧❡ ❝♦r♣✉s ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✻ ✵✵✵ ❛rt✐❝❧❡s✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❤és❛✉r✉s ▼❡s❤✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s
❞❡ ✹✹✪ ♣♦✉r ❧❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ✭t♦♣✶✵✮ ❡t ✺✼✪ ♣♦✉r ❧❡s ✷✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ✭t♦♣✷✵✮✱
q✉✐ s♦♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞❡çà ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛rt✐❝❧❡s ❞❡ ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✽❪
✼✻✪ ❡t ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✾❪ ✽✾✪✳ ❬❉é❥❡❛♥ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷❪ ♣❡♥s❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣❡✉t
s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡✉r ❝♦r♣✉s ♠é❞✐❝❛❧ ❡t ❧❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡
q✉✬✐❧s ♦♥t ❛♣♣❡❧é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧❛t❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞❡ ✹✸✪ ♣♦✉r ❧❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ✺✶ ✪ ♣♦✉r
❧❡s ✷✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✺✵ ❡♥tré❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❧é❣❡r ❛✈❛♥t❛❣❡
♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ P♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ ✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡
✺✵✪ ♣♦✉r ❧❡s ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡t ✻✸✪ ♣♦✉r ❧❡s ✷✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ♣♦✉r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s é❣❛❧ à ✺✵✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
♣❧❛t❡ ♠❛✐s ❝❡❧❛ r❡st❡ ❡♥ ❞❡çà ❞❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✽❪ ❡t ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✾❪✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t❤és❛✉r✉s ●■❘❚ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧❛t❡ ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✐r❡❝t❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❝❛r ❬❉é❥❡❛♥
❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷❪ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✼✾✪ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✽✹✪✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧❛t❡ s✉r
❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❞✐❞❛ts✮✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧s
♦❜t✐❡♥♥❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✸✺✪ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✷ ✪✮ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡s
✶✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❛♥❞✐❞❛ts✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬❉é❥❡❛♥ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱
✷✵✵✷❪✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦r♣✉s✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ✶✵✵ ✵✵✵ ♠♦ts
❡t ✾ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉❧t✐✲♠♦ts
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❧❡✉r✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡✱
❬❉é❥❡❛♥ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❞❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ❊♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très
♣r♦❜❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳
❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✿ ✶✵ ♠❡✐❧❧❡✉rs
P❧❛t❡ ✶ ✼✾✪
P❧❛t❡ ✶✵✵ ✽✵✪
P❧❛t❡ ✷✵✵ ✽✸✪
❍■❊❘ ✶✵ ✽✷✪
❍■❊❘ ✷✵ ✽✹✪
❍■❊❘ ✺✵ ✽✹✪
❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡st
♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧❛t❡ ❡t q✉✬✐❧ ❢❛✉t ✷✵✵ ❝❧❛ss❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧❛t❡ ♣♦✉r
q✉✬❡❧❧❡ r✐✈❛❧✐s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ q✉✐ ❡❧❧❡✱ ♥✬❛ ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞❡ ✷✵ ❝❧❛ss❡s✳
✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆▲■●◆❊▼❊◆❚
✷✳✹ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡
❬●❛✉ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡✉r ❛rt✐❝❧❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❝♦♥✲
❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ■❧s ❞♦♥♥❡♥t
✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
s②♥♦♥②♠✐❡ ❡t ❞❡ ♣♦❧②sé♠✐❡ ❞♦♥t ❡❧❧❡ s♦✉✛r❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✐❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✸ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉✐ s♦♥t ✿ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✐r❡❝t❡✱ ❧❛ ❈❈❆ ✭❈❛♥♦♥✐❝❛❧ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s✮ ❡t ❧❛ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ P▲❙❆ ✭Pr♦❜❛✲
❜✐❧✐st✐❝ ▲❛t❡♥t ❙❡♠❡♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✮✳
❙❡❧♦♥ ❬●❛✉ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡
❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❙✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡st ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❝❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②sé♠✐❡ ❡t ❞❡
❧❛ s②♥♦♥②♠✐❡ ❞❡s ♠♦ts✳ ▲❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✱ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t s✉r✈❡♥✐r s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡♥tré❡s ♦♥t ❧❡
♠ê♠❡ s❡♥s ♦✉ s✐ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡♥s✱ s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ✉♥ s❡✉❧ s❡♥s ❡st ♣rés❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✳
P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡ ❡t ❞❡ ♣♦❧②sé♠✐❡✱ ❬●❛✉ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪
♦♥t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t
❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s s②♥♦♥②♠❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝tés à tr❛✈❡rs ❧❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❡♥tr❡
❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❬▲❡✇✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✼✱ ●r❡❢❡♥st❡tt❡✱ ✶✾✾✹❜❪✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡
r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥
s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t
❝❡❧❛✱ ✐❧s ❝♦♥str✉✐s❡♥t ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♦ù ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉✐ s♦♥t ❞❡s
s②♥♦♥②♠❡s s❡r♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳
❬●❛✉ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❈❈❆
❡t s❛ ✈❡rs✐♦♥ à ♥♦②❛✉✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♦ù ❧❡s ❧✐❣♥❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❡♥tré❡s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❛✉① ♠♦ts ❞❡s ❝♦r♣✉s s♦✉r❝❡
❡t ❝✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡✉① ✈✉❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ▲❛ ❈❈❆ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦r✲
ré❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ▲❙❆
✭▲❛t❡♥t ❙❡♠❡♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✮ q✉✐ t❡♥t❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳
P♦✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ P▲❙❆✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
s❡r♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛tr✐❝❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❈❈❆ ♠❛✐s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞✉ ❝♦r♣✉s s♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❝❤❛q✉❡
❡♥tré❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ✈❛ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♠♦t ❞✉ ❝♦r♣✉s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✈❛
s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ P▲❙❆ ❬❍♦❢♠❛♥♥✱ ✶✾✾✾❪✳
▲❡s t❡sts ♦♥t été ❝♦♥❞✉✐ts s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✴❢r❛♥ç❛✐s ❞ér✐✈é ❞❡ ❈▲❊❋ ✷✵✵✸
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❥♦✉r♥❛❧ ▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❚✐♠❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡t ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ▲❡ ▼♦♥❞❡
♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✹ ✾✻✻ ♠♦ts ❛♥❣❧❛✐s ❡t ✷✶ ✶✹✵ ♠♦ts ❢r❛♥ç❛✐s✳
▲❡ ❧❡①✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❊▲❘❆ ❞❡ ✶✸ ✺✵✵ ❡♥tré❡s✳
▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣❡❧ ❞✉ s②stè♠❡
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥✲
✷✳✺✳ ❈❖❘P❯❙ ❉➱❙➱◗❯■▲■❇❘➱ ✸✶
♥❛✐r❡✱ q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♣rés❡♥ts ♦✉ ♥♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r ❧❡ tr❛❞✉✐r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t ✐♥❞✉✐r❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥❛tt❡♥❞✉❡s ❡♥tr❡
❧❡s ♠♦ts ❡t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❬●❛✉ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♥✬✉t✐❧✐s❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❡♥ ré❡❧❧❡ r❡❧❛t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡✳
▲❛ ▼✉❧t✐❧✐♥❣✉❛❧ P▲❙❆ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ♠ê♠❡
❧é❣èr❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❊♥ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛✈❡❝ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❬●❛✉ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❧✬❛♣♣✲
r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳
▲❛ ❈❈❆ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♥♦♥ ♣❧✉s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s♦✉✛r❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡♥✲
❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦✐t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱
q✉✐ ♣❡✉t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s
❛♠é❧✐♦r❡ ❞❡ ✶✵ ♣♦✐♥ts ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳
✷✳✺ ❈♦r♣✉s ❞éséq✉✐❧✐❜ré
❬▼♦r✐♥✱ ✷✵✵✾❪ ❛ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞éséq✉✐✲
❧✐❜rés✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ ♦✉ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s
❧❡ ♠ê♠❡ r❛♣♣♦rt ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✉♥ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧❡①✐q✉❡s ❡①tr❛✐ts ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ■❧ ❢❛✐t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs s❡ s♦♥t
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♦✉ ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞✐r✐❣és ✈❡rs ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡
❛✈❡❝ ✉♥ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✶✳✷ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❊t q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦r♣✉s
éq✉✐❧✐❜rés ❝♦♥❞✉✐t à r❛♠❡♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❧❛ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t q✉❡ ❝❡❝✐✱ ❡st ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
s♣é❝✐❛❧✐sés✳
❬▼♦r✐♥✱ ✷✵✵✾❪ ❛ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❢r❛♥ç❛✐s✴❛♥❣❧❛✐s ❡①tr❛✐t
❞✉ ♣♦rt❛✐❧ ❊❧s❡✈✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✳ ❈❡ ❝♦r♣✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✸✵ ✵✵✵ ♠♦ts ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ✼✱✹ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts
❛♥❣❧❛✐s ♦♥t été ❞✐✈✐sés ❡♥ ✶✹ ♣❛rt✐❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✺✸✵ ✵✵✵ ♠♦ts✳ ▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❛ été ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ ❲❡❜✱ ❡t
❝♦♠♣♦rt❡ ✷✷ ✸✵✵ ♠♦ts ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✱✻ tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣❛r
❡♥tré❡✳ ▲❡ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✸✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ✈❛r✐❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥
❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❞❡ ✹✸✳✹✪ à ✺✹✳✾✪✳
❊t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❞❡ ✹✾✳✷✪ à ✺✻✱✻✪✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
rés✉❧t❛ts✳ ❬▼♦r✐♥✱ ✷✵✵✾❪ ♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✻✷✪ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ✶✹
❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s✴❢r❛♥ç❛✐s✳
▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣✉s ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✲
✐té ♣♦✉r ✉♥ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s
❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✻✼✱✷✪ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s✴❛♥❣❧❛✐s✮
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✻✾✱✼✪ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s✴❢r❛♥ç❛✐s✮✳
✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆▲■●◆❊▼❊◆❚
★ ❞♦❝✉♠❡♥ts ★ ♠♦ts
❋r❛♥ç❛✐s
P❛rt ✶ ✶✸✵ ✼✱✸✼✻
❆♥❣❧❛✐s
P❛rt✐❡ ✶ ✶✶✽ ✽✱✷✶✹
P❛rt✐❡ ✷ ✶✶✹ ✼✱✼✽✽
P❛rt✐❡ ✸ ✶✵✶ ✽✱✸✼✵
P❛rt✐❡ ✹ ✶✶✹ ✼✱✾✾✷
P❛rt✐❡ ✺ ✶✶✾ ✼✱✾✺✽
P❛rt✐❡ ✻ ✶✶✼ ✽✱✷✸✵
P❛rt✐❡ ✼ ✶✵✾ ✽✱✵✸✺
P❛rt✐❡ ✽ ✶✶✻ ✽✱✵✵✽
P❛rt✐❡ ✾ ✶✷✾ ✽✱✸✸✹
P❛rt✐❡ ✶✵ ✶✶✹ ✼✱✾✼✽
P❛rt✐❡ ✶✶ ✶✷✻ ✽✱✸✼✸
P❛rt✐❡ ✶✷ ✶✸✼ ✽✱✵✻✺
P❛rt✐❡ ✶✸ ✶✷✸ ✼✱✽✹✼
P❛rt✐❡ ✶✹ ✶✵✸ ✽✱✹✺✼
❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ❡♥ ✶✹ ♣❛rt✐❡s
✷✳✻ ▼ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❡♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ❧❡s t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s ✶✶✳ ❖r✱ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
t❡r♠❡s ✐ss✉s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té s♦♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s
t❡r♠❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és t❡r♠❡s ♣♦❧②❧❡①✐❝❛✉①✳ ❙✐ ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ ❧❡✉rs s♦♥t ❞é❞✐é❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
✐♥❛❞❛♣té❡s ❛✉① t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡r❝❤❡✉rs s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡
à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✉♥❡
❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉é❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❡t ✜❧tré❡s s♦✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡
❧✐st❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❝✐❜❧❡ ❬▼♦r✐♥ ❡t ❉❛✐❧❧❡✱ ✷✵✶✵❪✱ s♦✐t à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❝✐❜❧❡ ❬❘♦❜✐t❛✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ s♦✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ✇❡❜ ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡✱
✶✾✾✾❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ s✐ ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✲
❞✉❝t✐♦♥ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t♦✉t ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s✳ ■❧ ❛ été r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❬❇❛❧❞✇✐♥ ❡t ❚❛♥❛❦❛✱
✷✵✵✹❪ q✉❡ ✹✽✱✼✪ ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛♥❣❧❛✐s✴❥❛♣♦♥❛✐s ♣❛rt❛❣❡♥t ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳ ❙✐
❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ❬❙❛✈❛r② ❡t ❏❛❝q✉❡♠✐♥✱ ✷✵✵✵❪ ❡t ♣❧✉s
✶✶✳ ❯♥ s❡✉❧ ♠♦t ♣❧❡✐♥✳
✷✳✻✳ ▼➱❚❍❖❉❊ ❈❖▼P❖❙■❚■❖◆◆❊▲▲❊ ✸✸
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❬◆❛❦❛❣❛✇❛ ❡t ▼♦r✐✱ ✷✵✵✸❪ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s
s✐♠♣❧❡s✱ tr♦✉✈❡r ❧❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s✳
❉✬❛♣rès ❬▼♦r✐♥ ❡t ❉❛✐❧❧❡✱ ✷✵✶✵❪ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ✿
✕ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❡①✐❝❛❧❡s ♦ù ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❝✐❜❧❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s
sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❧✐és ♠❛✐s ♥♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✕❃
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
✕ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡s ♦ù ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡s ❞❡s t❡r✲
♠❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ s♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❛♥t✐✲❝❛♥❝❡r ✕❃ ❛♥t✐✲❝❛♥❝ér❡✉①
✕ ▲❛ ❢❡rt✐❧✐té ❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t❡r♠❡ s✐♠♣❧❡ ❛❧❧❡♠❛♥❞ ❛①✐❧❧❛❞✐ss❡❦t✐♦♥ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❂ ✶✮ tr❛❞✉✐t ❡♥
❛♥❣❧❛✐s ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛①✐❧❧❛r② ❞✐ss❡❝t✐♦♥ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❂ ✷✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡
t❡r♠❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❞é♣✐st❛❣❡ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❂ ✸✮ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
♣❛r ❜r❡❛st s❝r❡❡♥✐♥❣ ✭❧♦♥❣✉❡✉r ❂ ✷✮
✕ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦ù ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t ❞❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ♦♦♣❤♦r❡❝t♦♠② q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ♦✈❛r✐❡❝t♦♠✐❡ ♦✉ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦✈❛✐r❡s✳
❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡s✱ ❧❡①✐❝❛✉① ❡t q✉❡❧q✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❤és❛✉r✉s ❝♦♠♠❡
s♦✉r❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❬❘♦❜✐t❛✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❞❡ rè❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡
❬▼♦r✐♥ ❡t ❉❛✐❧❧❡✱ ✷✵✶✵❪✱ ❞❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❬❈❛rt♦♥✐✱ ✷✵✵✾❪
♦✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡s ❬❇❛❧❞✇✐♥ ❡t ❚❛♥❛❦❛✱ ✷✵✵✹✱❲❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐té ❛ été ❛❞r❡ssé ♣❛r ❬❲❡❧❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛❧❧❡✲
♠❛♥❞✱ ❬❉❡❧♣❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ❡t ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s✱ ❡t❝✳
❙❡❧♦♥ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉①
❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ✉♥✐tés ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳
✷✳✻✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ✭▼❲❚✮ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ♣❛rt✐❡s ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡✱
✶✾✾✾✱ ❚❛♥❛❦❛✱ ✷✵✵✷✱ ❘♦❜✐t❛✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱▼♦r✐♥ ❡t ❉❛✐❧❧❡✱ ✷✵✶✵❪✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t
❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡ ▼❲❚ ❡st tr❛❞✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡st ❡①✲
❛♠✐♥é❡ s❛♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s s♦♥t ❣é♥éré❡s s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠♦ts✳ ❊♥
❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t
✜❧tré❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❛té✲
❣♦r✐❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ♣♦✉r t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭▼❲❚ P❖❙ ♣❛tt❡r♥s✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉①
❝♦r♣✉s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ P♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ❬❇❛❧❞✇✐♥ ❡t ❚❛♥❛❦❛✱
✷✵✵✹❪ ♦♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s rè❣❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❥❛♣♦♥❛✐s ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉①
♥♦♠s N1 N2 ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ N1 N2 ❞❛♥s ✸✸✱✷✪
❞❡s ❝❛s✱ Adj1 N2 ❞❛♥s ✷✽✱✹✪ ❞❡s ❝❛s ❡t N2 ♦❢ (the) N1 ❞❛♥s ✹✱✹✪ ❞❡s ❝❛s✳
✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆▲■●◆❊▼❊◆❚
✷✳✻✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ✉♥✐tés ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡st r❡str✐❝t✐✈❡ ❡t ❝♦♠♣♦rt❡
❝❡rt❛✐♥s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✉♥✐tés ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛❞✉✐t❡s✳ P♦✉r t❡♥t❡r ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❬❘♦❜✐t❛✐❧❧❡
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♣❧✐ q✉✐ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ✉♥ ▼❲❚ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
n ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ▼❲❚ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ♦✉ é❣❛❧❡s à n✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
r❡♥❞ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ❞✬✉♥ ▼❲❚ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣rés❡♥t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❜❛s❡ ❞✬✉♥✐tés ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s
❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♣❧✐ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❘♦❜✐t❛✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ✭st❡♠✮✳ ❙✐ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♥✬❡st ♣❛s tr♦✉✈é❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st
❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ r❡❧✐❡r ❝❡ t❡r♠❡ à ✉♥ ♠♦t ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♣r♦❞✉❝t✐❢ ♣♦✉r
❧❡s ❧❛♥❣✉❡s r♦♠❛♥❡s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❛rq✉és ♣❛r ❞❡s
♠♦r♣❤è♠❡s q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t❡r♠❡s✳
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♥❣✉❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té ❧❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s ♥♦♠✐✲
♥❛❧❡s s♦♥t très ♣r♦❞✉❝t✐✈❡s✱ ❬▼♦r✐♥ ❡t ❉❛✐❧❧❡✱ ✷✵✶✵❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞♦♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥♥❡❧ q✉✐ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ■❧s s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❞❡✉① ❝❛s à
❝♦♥s✐❞ér❡r à s❛✈♦✐r ✿ ✭✐✮ s✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞ér✐✈❛t✐♦♥♥❡❧ ❣❛r❞❡ ❧❡ s❡♥s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧
❛❧♦rs ❧❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s s♦♥t sé♠❛♥t✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é❡s✱ ✭✐✐✮ q✉❛♥❞ ✉♥ t❡r♠❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡
❞✬✉♥ ▼❲❚ ❡st ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ♦✉ ❛❞❥❡❝t✐✈❛❧❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞ér✐✈é ❡st tr❛♥s❢♦r♠é
❞❛♥s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♥❡✉tr❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s rè❣❧❡s✳
P❛rt❛♥t ❞✉ ❝♦♥st❛t q✉✬✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ét❛✐t tr♦♣ s♦✉✈❡♥t ♥♦②é❡ ❞❛♥s ✉♥❡
❧✐st❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡s tr❛❞✉❝t❡✉rs ♣ré❢ér❛✐❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧❡①✐q✉❡
♣❧✉s ♣❡t✐t ♠❛✐s ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ❬❉❡❧♣❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ s❡ s♦♥t ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞é❞✐é❡ à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛ss✐sté❡ ♣❛r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭❚❆❖✮✱ ♣❧✉s ❛❞❛♣✲
té❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡s tr❛❞✉❝t❡✉rs✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♥♦♠♠é❡ ✿ ♠ét❤♦❞❡ ♠♦r♣❤♦✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥✐tés ♠♦♥♦❧❡①✐❝❛❧❡s ♦ù ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡
❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ ♠♦r♣❤è♠❡s✱ tr❛❞✉✐ts ♣✉✐s r❡❝♦♠♣♦sés ❡♥ ✉♥ t❡r♠❡ ❝✐❜❧❡✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❡s
❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t r❡str❡✐♥t ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s
❛tt❡sté❡s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ♦r❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❧❛✉s✐✲
❜✐❧✐té✳ ❚r♦✐s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été ❡①♣❧♦rés✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s
❢❡rt✐❧❡s ✭❝❛s ♦ù ❧❡ t❡r♠❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ♠♦ts ❧❡①✐❝❛✉① q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡✮✱
❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉① str✉❝t✉r❡s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s
❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ❬❉❡❧♣❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✾✶✪ ❛✉ t♦♣✶
s✉r ❞❡✉① ❝♦r♣✉s s♣é❝✐❛❧✐sés ✭❛♥❣❧❛✐s✴❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❛♥❣❧❛✐s✴❛❧❧❡♠❛♥❞✮✳
❉❡s tr❛✈❛✉① ❝♦♥♥❡①❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡s ❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛②❛♥t ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♦♥t été ♠❡♥és✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés s❛✲
✈❛♥ts ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣♦sés ❞♦♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❡st ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢ r❡❧❛t✐♦♥✲
♥❡❧ ❬❍❛r❛st❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❍❛r❛st❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✉♥
❝♦♠♣♦sé s❛✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r
✉♥ ❝♦♠♣♦sé s❛✈❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✱ ❬❍❛r❛st❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à
tr❛❞✉✐r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦sés s❛✈❛♥ts à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ■❧s
✷✳✼✳ ❈❖▼P❆❘❆❇■▲■❚➱ ❉❊❙ ❈❖❘P❯❙ ❈❖▼P❆❘❆❇▲❊❙ ✸✺
❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉✬✉♥ t❡r♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé s❛✈❛♥t s✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ r❛❝✐♥❡ ❣ré❝♦✲
❧❛t✐♥❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛ér♦❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ✉♥ ❝♦♠♣♦sé s❛✈❛♥t ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛
r❛❝✐♥❡ ❣ré❝♦✲❧❛t✐♥❡ ❛ér♦✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é♦❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛♥❣✉❡s s✉✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s ❣r❡❝q✉❡ ❡t ❧❛t✐♥❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s t❡r✲
♠❡s✱ ❬❍❛r❛st❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣ré❝♦✲❧❛t✐♥ ♣♦✉r ✉♥ t❡r♠❡ ❳❨ q✉✐
s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❳ ❡t ❨ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❬❞ét❡r♠✐♥é ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❪✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡
♠♦❞è❧❡✱ ❝❛r❞✐♦❧♦❣✐❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❧♦❣✐❡ ✭ét✉❞❡✮✱ ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é ✭✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦sé s❛✈❛♥t ❡st ✉♥❡ s♦rt❡✮ ❡t ❝❛r❞✐♦ ✭❝♦❡✉r✮✱ ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ✭❞♦♥♥❡ ❧❡ tr❛✐t
❞✐st✐♥❝t✐❢✮✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r q✉❛tr❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✾✻✪✳
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢s r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ❬❍❛r❛st❛♥✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❛❧✐❣♥❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❛❞❥❡❝t✐❢s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦♠s ❞♦♥t ✐❧s s♦♥t
❞ér✐✈és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝♦r♣✉s ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡✳ ▲❡s ❛❧✐❣♥❡♠❡♥ts ❛❞❥❡❝t✐❢✲♥♦♠ s❡r♦♥t ❡♥✲
s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❡❧❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❬◆ ❆❞❥❘❪ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡r♠❡ ❬◆ ◆′❪ ✭❡①✳ ❝❛♥❝❡r
❞✉ ♣♦✉♠♦♥✮ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ r❡❧❛t✐♦♥♥❡❧ AdjR ✭❡①✳ ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✮
❞❛♥s ❬◆ ❆❞❥❘❪ ✭❡①✳ ❝❛♥❝❡r ♣✉❧♠♦♥❛✐r❡✮ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠ N ′ ✭❡①✳ ♣♦✉♠♦♥✮ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ✐❧
❡st ❛❧✐❣♥é✳ ❙✐ ❛✉❝✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❬◆ ❆❞❥❘❪✱ ❬❍❛r❛st❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✸❪ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ s❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥✭s✮ s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ❝❡❧❧❡✭s✮ ❞❡ s❛ ♣❛r❛♣❤r❛s❡
❬◆ ◆′❪✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✽✻ ✪✳
✷✳✼ ❈♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞✐ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❧❛ ♥♦✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡s ❝♦r♣✉s✱ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦✉ ❞❡s s♦✉s✲♣❛rt✐❡s ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❙✐ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té st✐♣✉❧❡♥t ✉♥❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❞❡s t❡①t❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s
q✉❛❧✐t❛t✐❢s ✭❛✉t❡✉r✱ ♣ér✐♦❞❡✱ t❤è♠❡✱ ❣❡♥r❡✱ t②♣❡ ❞❡ ❞✐s❝♦✉rs✳✳✳✮ ❡t✴♦✉ q✉❛♥t✐t❛t✐❢s
✭♠❡s✉r❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✱✳✳✳✮ ❬❇♦✇❦❡r ❡t P❡❛rs♦♥✱ ✷✵✵✷✱❉é❥❡❛♥ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷❪✱ ❧❛
♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t s✉❥❡tt❡ à ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❛❝❝♦r❞ ét❛❜❧✐ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❧❡ s❡✉✐❧ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ q✉❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❞❡s ❝♦r♣✉s ♦✉ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs
tr❛✈❛✉① ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣✉s ❬▼❛✐❛✱
✷✵✵✸✱▼❝❊♥❡r② ❡t ❳✐❛♦✱ ✷✵✵✼❛✱ ❙❤❛r♦✛✱ ✷✵✵✼❪✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s str✉❝✲
t✉r❡❧s ✭❢♦r♠❛t✱ t❛✐❧❧❡✳✳✳✮ ♦✉ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✭t❤è♠❡✱ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❣❡♥r❡✳✳✳✮✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥✲
t❡①t❡ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡✱ ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❬❑✐❧❣❛rr✐✛✱ ✷✵✵✶❪ ❡t ❬❘♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ✐♥✲
tr♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ❝♦r♣✉s✳ ▼♦t✐✈é ♣❛r ✉♥❡
❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❧✉s ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❦✐❧❣❛rr✐✛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡ss❛②❡ ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦ts q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ■❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡t ét❛❜❧✐t q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ χ2 ét❛✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳
❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣ré❢èr❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡
❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❬●♦❡✉r✐♦t✱ ✷✵✵✾❪ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
t❡①t❡s ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❬❙❛r❛❧❡❣✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱▲✐ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✶✵✱❙✉ ❡t ❇❛❜②❝❤✱
✷✵✶✷❪✱ ❡t❝✳ ❬❙❛r❛❧❡❣✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♠❡s✉r❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s
✭❛♥❣❧❛✐s✴❜❛sq✉❡✮ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s t❤è♠❡s ❡t ❞❡s ❞❛t❡s ❞❡ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❬▼✉♥t❡❛♥✉ ❡t ▼❛r❝✉✱ ✷✵✵✺✱▼✉♥t❡❛♥✉ ❡t ▼❛r❝✉✱ ✷✵✵✻❪ q✉❛♥t
✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆▲■●◆❊▼❊◆❚
à ❡✉①✱ ❝♦❧❧❡❝t❡♥t ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ t♦♦❧❦✐t ▲❡♠✉r ✶✷✳ ▲❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts s❡r✲
✈❡♥t ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t s❡♠✐✲♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❬❙♠✐t❤
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❲✐❦✐♣❡❞✐❛ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s
❧✐❡♥s ✧✐♥t❡r✇✐❦✐✧ ♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤r❛s❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❬▲✐ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✶✵❪ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ét❛♥t q✉❡ ❞❡✉①
❝♦r♣✉s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❡♥
❝♦♠♠✉♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
❝♦♠♠❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ◆♦✉s r❡✈❡♥♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t s✉r
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
✷✳✼✳✶ ❙✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❝♦r♣✉s
❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡♥t
❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❝♦r♣✉s ❬❑✐❧❣❛rr✐✛✱ ✷✵✵✶❪✳ ❬❏♦❤❛♥ss♦♥ ❡t ❍♦✢❛♥❞✱
✶✾✽✾❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s tr❛✐ts ❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ✭❣❡♥r❡s✮ q✉✐
s❡ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ▲❖❇✱ ♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❡s ✽✾ ♠♦ts ❧❡s ♣❧✉s
❝♦♠♠✉♥s ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ tr♦✉✈é ❧❡✉r r❛♥❣ s❡❧♦♥ ❝❤❛q✉❡ ❣❡♥r❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧é ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥
st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❙♣❡❛r♠❛♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts✳ ❬❘♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♠❡s✉r❡♥t ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t
❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t✱ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧❛♥❣❛❣❡✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ✐❧s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡♥
r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s t❡①t❡s ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡✳ ▲❡s t❡①t❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♦♥t été é✈❛❧✉és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ✭s♣❡❛r♠❛♥ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✮✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❡
❡♥ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❬❙❡❦✐♥❡✱ ✶✾✾✼❪ ❡①♣❧♦r❡ ❞❡s t❡①t❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣❡♥r❡s✳
■❧ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡
♣r♦❢♦♥❞❡✉r ✶✳ ❈❡❝✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r
❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s s♦✉s✲❛r❜r❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✳ ❬❑✐❧❣❛rr✐✛✱ ✷✵✵✶❪
♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐s♣♦s❡r ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞♦♥t ❧❡s
s✐♠✐❧❛r✐tés s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ✭❑♥♦✇♥✲❙✐♠✐❧❛r✐t② ❈♦r♣✉s ✭❑❙❈✮✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ ❝❤♦✐s✐t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉ ❞é♣❛rt ❞❡✉① t❡①t❡s ❞✐st✐♥❝ts ❆ ❡t ❇✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❝♦♥str✉✐t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
❝♦r♣✉s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✶✵✵✪ ❞✉ t❡①t❡ ❆ ❀ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✾✵✪ ❞❡ ❆ ❡t ✶✵✪
❞❡ ❇ ❀ ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✽✵✪ ❞❡ ❆ ❡t ✷✵✪ ❞❡ ❇ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡✳ ➚ ❧❛
✜♥✱ ✐❧ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❑❙❈✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬é✈❛❧✉❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❉❛♥s s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ✐❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✉ χ2 ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳
✷✳✼✳✷ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦r♣✉s
❬▲✐ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✶✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❡①tr❛✐ts✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧s ✐♥tr♦✲
❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❡t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢
❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧✬❡✲
s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ ❝♦r♣✉s
✶✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❧❡♠✉r♣r♦❥❡❝t✳♦r❣✴
✷✳✼✳ ❈❖▼P❆❘❆❇■▲■❚➱ ❉❊❙ ❈❖❘P❯❙ ❈❖▼P❆❘❆❇▲❊❙ ✸✼
C✱ ❛✈❡❝ Ca s❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❡t Cf s❛ ♣❛rt✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té
Maf ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬❡s♣ér❛♥❝❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t wa ❞✉
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ Cva s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ C
v
f ✳ ❙♦✐t σ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥❞✐q✉❛♥t s✐
✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s Tw ❡①✐st❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ Cv ❞✉
❝♦r♣✉s C✳
σ(w,Cv) =
{
1 ss✐ Tw ∩ Cv 6= 0
0 s✐♥♦♥
✭✷✳✶✷✮
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Maf (Ca, Cf ) =
1
Cva ∩D
v
a
∑
w∈Cva∩D
v
a
σ(w,Cvf ) ✭✷✳✶✸✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❛♥❣❧❛✐s ♣♦ssé❞❛♥ts ✉♥❡ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ Mfa ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Mfa(Cf , Ca) =
1
Cvf ∩D
v
f
∑
w∈Cv
f
∩Dv
f
σ(w,Cva) ✭✷✳✶✹✮
❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ❛♥❣❧❛✐s ❡t
❢r❛♥ç❛✐s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡①✐st❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s②♠étr✐q✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
M(Ca, Cf ) =
∑
w∈Cva∩D
v
a
σ(w,Cvf ) +
∑
w∈Cv
f
∩Dv
f
σ(w,Cva)
|Cva ∩D
v
a|+ |C
v
f ∩D
v
f |
✭✷✳✶✺✮
P♦✉r t❡st❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ❞❡s
s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❊✉r♦♣❛r❧ ❡t ❆P✳ ■❧s
❞é❣r❛❞❡♥t ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❡♥ r❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ s♦✐t ❞✬❊✉r♦✲
♣❛r❧ ♦✉ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❆P✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞❡
❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡ très ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛✲
r❛❜✐❧✐té s②♠étr✐q✉❡ M ✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣✉s✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ C✱ s❛ s♦✉s✲♣❛rt✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ♥♦té❡ CH ❡t ❡♥s✉✐t❡✱ à ❡♥r✐❝❤✐r
❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s C✱ s❛ ♣❛rt✐❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ♥♦té❡ CL✱ ♣❛r ❞❡s t❡①t❡s
♣✉✐sés ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s
r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❡st ❡♠♣❧♦②é❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡✉① ❝♦r♣✉s ❞❡ ❜❛s❡ ✿ ●❍✾✺
❡t ❙❉❆✾✺ ❡t ❞❡✉① r❡ss♦✉r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦r♣✉s q✉✐ s♦♥t ✿ ✭✐✮
▲❆❚✾✹✱▼❖◆✾✹ ❡t ❙❉❆✾✹ ❀ ✭✐✐✮❲✐❦✐✲❊♥ ❡t❲✐❦✐✲❋r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡s ❝♦r♣✉s ❡♥r✐❝❤✐s s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s q✉❡ ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞♦♥♥❡♥t
❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s✳
❬▲✐✉ ❡t ❩❤❛♥❣✱ ✷✵✶✸❪ s✬✐♥tér❡ss❡♥t ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ♥♦♠♠é❡ ❚❡r♠❤♦♦❞✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s❡ ❜❛s❡ ♥♦♥ ♣❛s s✉r ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛✐s s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡tt❡ q✉❛❧✐té ❡st ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ✭❚❡r♠❤♦♦❞✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♥t❡♥❛♥t
✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉✬❆▲■●◆❊▼❊◆❚
❧❡s t❡r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡ ❧❡✉r s❝♦r❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✻✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡
♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣✉s✳
Termhood(w) =
rD(w)
|VD|
−
rB(w)
|VB|
✭✷✳✶✻✮
❛✈❡❝ D q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❡t s♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ VD✱ ❡t B
✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t s♦♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ VB✳ r(w) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♥❣ ❞✉ ♠♦t
w✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❛♥❣❧❛✐s✴❝❤✐♥♦✐s tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
s❝✐❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r❡✱ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡t ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ st❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳
✷✳✼✳✸ ▼❡s✉r❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t
❬❙✉ ❡t ❇❛❜②❝❤✱ ✷✵✶✷❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✐é❡ à
❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳
❆✐♥s✐✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♦✉ q✉❛s✐✲♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡①tr❛✐t❡s
✭♠♦ts✱ ♣❤r❛s❡s✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s✱ ❡t❝✳✮ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s❡r❛ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✲
✐sés✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❡s✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦♥✲
s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ ❝♦s✐♥✉s✳ ▲❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s❡r♦♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs
❝♦♥t❡♥❛♥ts ❧❡s ♠♦ts ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ♦ù ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r
❧✬♦✉t✐❧ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ●■❩❆✰✰ ❬❖❝❤ ❡t ◆❡②✱ ✷✵✵✵❪ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡tt❡ r❡ss♦✉r❝❡✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠❡s✉r❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦ts✲❝❧és ❝♦♥s✐st❡ à
✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts à ❝♦♠♣❛r❡r✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ét❛♥t
❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ♣❧✉s ✐❧ ② ❛ ❞❡ ♠♦ts✲❝❧és ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ♣❧✉s ✐❧s s♦♥t
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❡s ♠♦ts✲❝❧és s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❚❋✲■❉❋ ❡t ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥✲
tr❡ ❞❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts s❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❛✉ss✐ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦s✐♥✉s✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠❡s✉r❡ ❡st
❜❛sé❡ s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬✐❞é❡ ét❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ✭▼✐❝r♦s♦❢t ❆P■✮ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❧❡s t❡①t❡s ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s
s♦✉s r❡♣rés❡♥té❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❧✐t✉❛♥✐❡♥ ♦✉ ❧❡ s❧♦✈è♥❡✳ P✉✐s✱ ❞✬❡①♣❧♦r❡r
♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐ts✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❡st ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
♣♦♥❞éré❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ tr❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈❡s tr❛✐ts ♣❡✉✲
✈❡♥t êtr❡ ❞❡s ❡♥t✐tés ♥♦♠♠é❡s✱ ❞❡s ♠♦ts✲❝❧és✱ ❞❡s tr❛✐ts ❧❡①✐❝❛✉① ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❛r s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✮ ♦✉ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❞❥❡❝t✐❢s✱
❞✬❛❞✈❡r❜❡s✱ ❞❡ ♥♦♠s✱ ❞❡ ✈❡r❜❡s ❡t ❞❡ ♥♦♠s ♣r♦♣r❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤r❛s❡s
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✮✳ ❬❙✉ ❡t ❇❛❜②❝❤✱ ✷✵✶✷❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ♣r♦✲
♣♦sé❡s s♦♥t ✜❛❜❧❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐r❡ s✐ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ♣❡✉ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱
très ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳
✷✳✽✳ ❇■▲❆◆ ✸✾
✷✳✽ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré♣❛rt✐s s✉r ❞❡✉① ❝❤❛♣✐tr❡s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ❝♦r♣✉s ♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
❛✈❡❝ ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞é❞✐é❡s à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛✲
❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
♥♦♥ ❡①❤❛✉st✐❢ ❝♦✉✈r❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✐❞é❡s ❡t ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝❛s ❞❡s
t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s tr❛✐tés ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡ ❝❛s ❞❡s t❡r♠❡s ❝♦♠✲
♣❧❡①❡s tr❛✐tés ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① s✉s✲❞é❝r✐ts✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t②♣❡ ♦✉ ❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❡
❝♦♥❢r♦♥t❡r à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ q✉✐ ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✐❞é❡
s✉r ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳
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✸
➱t✉❞❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜✐❧✐♥❣✉❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r tr♦✐s ❛❝t❛♥ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① q✉✐ s♦♥t ✿ ✭✶✮ ❧❡
❝♦r♣✉s ❜✐❧✐♥❣✉❡✱ ✭✷✮ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❡t ✭✸✮ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s
♠♦ts ✐ss✉s ❞✉ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡
♣♦✐♥t q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❡r♦♥s ❞❛♥s
♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ ❡t ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛✲
❞✉❝t✐♦♥ ❥♦✉❡ s❛♥s ♥✉❧ ❞♦✉t❡ ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ■❧ ❛rr✐✈❡ s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s ♠♦ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
♠♦ts ✭s❡❧♦♥ ❧❛ tr❛❞✐t✐♦♥ ❋✐rt❤✐❡♥♥❡ ✶✮✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡✣❝❛❝❡ s✉rt♦✉t
q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦ts ❢réq✉❡♥ts✱ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❡t ♣❡✉t ❞❛♥s ❝❡r✲
t❛✐♥s ❝❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♠♦ts q✉✐ ♥❡ ❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❛s ❧✬êtr❡✳ ❈❡s ♠♦ts✱ à ❞é❢❛✉t ❞✬❛♣✲
♣♦rt❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡ à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❜r✉✐t✮ q✉✐ ♥✉✐r❛✐t à ✉♥ ❜♦♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s
q✉✐ r❡st❡ à rés♦✉❞r❡ ❡st ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧
s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❄ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ❡st✲❝❡ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ s✉✣t à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❄
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❡✛♦r❝❡r♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦✉s s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❢♦r♠❡s ❡t ❡ss❛②❡r♦♥s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡
❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬ét❛♥t ♣❛s tr✐✈✐❛❧✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s s✐
❧❡s ✐♥t✉✐t✐♦♥s q✉✐ ❣✉✐❞❡♥t t❡❧ ♦✉ t❡❧ ❝❤♦✐① ❣é♥èr❡♥t ❞❡s rè❣❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✳
✶✳ ❨♦✉ s❤❛❧❧ ❦♥♦✇ ❛ ✇♦r❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ✐t ❦❡❡♣s✳
✹✸
✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖◆❚❊❳❚❊
✸✳✶ ❘❡t♦✉r s✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ❡t ❞❡ t❡r♠❡s
❉✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♠♦ts ❞❡s t❡r♠❡s ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❛✐sé❡ ✿ ✓✳✳✳t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠s ❢r♦♠ ✇♦r❞s ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥
❣❡♥❡r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ s✉❜❧❛♥❣✉❛❣❡s✳✳✳✐s ❛♥ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥❡✳ ✭P♦✐♥t❡r ✜♥❛❧ r❡♣♦rt
✶✾✾✻✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ♣✳✶✼✮✔✳
❙❡❧♦♥ ❧❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✉❡s✱ ❧❡s ♠♦ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛❝q✉✐èr❡♥t
✉♥ st❛t✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✳ ▲❡s
❝❤❡r❝❤❡✉rs ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ✭❚❆▲◆✮ q✉❛♥t à ❡✉①✱ s♦✉t✐❡♥♥❡♥t q✉❡
❧❡ ❧❡①✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❞♦♠❛✐♥❡s ♦✉ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t②♣❡
❞❡ t❡①t❡s s♦♥t r❡str❡✐♥ts✳ ▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✉♥ t❡r♠❡ ❡st ❞é✜♥✐ ✈❛r✐❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞✬✉♥❡
❝♦♠♠✉♥❛✉té à ✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❝♦♥✈✐❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦t
r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r t♦✉t ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡✉① t②♣❡s
❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ t❡r♠❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✐t❡ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✐t❡
♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❬P❡❛rs♦♥✱ ✶✾✾✽❪✳
✸✳✶✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡
❙❡❧♦♥ ❬❘♦♥❞❡❛✉✱ ✶✾✽✹❪✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❡st ✉♥ s✐❣♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❛✉ s❡♥s ❙❛✉ss✉r✐❡♥ ✷✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❛ ✉♥ s✐❣♥✐✜❛♥t ❡t ✉♥ s✐❣♥✐✜é✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❬❲✉st❡r✱ ✶✾✻✽❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦t
t❡r♠❡ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ q✉✐ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞és✐❣♥❡ ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✸✱ ❬❘♦♥❞❡❛✉✱
✶✾✽✹❪ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ à ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ♥♦t✐♦♥
❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❡t ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ♠♦t t❡r♠❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉①✳ ❉✬❛♣rès
❘♦♥❞❡❛✉ ❡t ❲✉st❡r✱ ❧❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✉❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐r ❡t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t
♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧✬ét✐q✉❡tt❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ à ❧✉✐ ♦❝tr♦②❡r✳
❬❙❛❣❡r✱ ✶✾✾✵❪ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s ❛ss❡rt✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡s ♠♦ts✳ ■❧
st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡ ❧❡①✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ t❡♥❞ à ❢♦✉r♥✐r ❛✉t❛♥t ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✲
✐❝❛❧❡s q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣ts ét❛❜❧✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧ ❛❥♦✉t❡ q✉❡ ❝❡ ♠ê♠❡
❧❡①✐q✉❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s
ré❢ér❡♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❡t ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s
❣é♥ér❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♠♦ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♥❡ s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❛✉❝✉♥❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❡t
❧❡✉rs ré❢ér❡♥❝❡s s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s✱ ✈❛❣✉❡s ♦✉ ❣é♥ér❛❧❡s✳
❬❋❡❧❜❡r✱ ✶✾✽✹❪ ❞é✜♥✐t ❛✉ss✐ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ s②♠❜♦❧❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡ ♠♦t✱
❧❡ t❡r♠❡ ❡t ❧❡ ♠♦t t❤és❛✉r✉s✳ ■❧ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠♦t ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❞❡
s❡♥s ♥♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❡t ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♥♦♠♠❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ■❧ ❛❥♦✉t❡ q✉❡ ❧❡ s❡♥s
❝♦♥❝r❡t ❞✬✉♥ ♠♦t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❡r♠❡✱ ❋❡❧❜❡r ❧❡ ❞é✜♥✐t
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❛ss✐❣♥é à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥❝❡♣ts✳ ▲❡ s❡♥s ❞✉
t❡r♠❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛✉tr❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❝♦♥❝❡r♥és✳ ■❧ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♠♦t t❤és❛✉r✉s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉♥ t❡r♠❡
❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ♦✉ ✉♥ ♥♦♠ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥❞❡①❡r ❡t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✷✳ ❋❡r❞✐♥❛♥❞ ❞❡ ❙❛✉ss✉r❡ ✭✶✽✺✼✲✶✾✶✸✮ ✿ ▲✐♥❣✉✐st❡ ❙✉✐ss❡✳ ❋♦♥❞❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♠♦❞❡r♥❡
❡t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ sé♠✐♦❧♦❣✐❡ ✭s❝✐❡♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❡s✮✳
✸✳ ❈♦♥❝❡♣t ✿ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡♥t❛❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❡rç✉s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡
ré❡❧✳
✸✳✶✳ ❘❊❚❖❯❘ ❙❯❘ ▲❊❙ ◆❖❚■❖◆❙ ❉❊ ▼❖❚❙ ❊❚ ❉❊ ❚❊❘▼❊❙ ✹✺
P♦✉r ✜♥✐r✱ s✐ ❧✬♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭■❙❖ ✶✵✽✼✮✱ ❙❡❧♦♥ ❬■❙❖
✶✵✽✼✲✶✿✷✵✵✵✱ ✷✵✵✵❪ ✉♥ t❡r♠❡ ✹ ❡st ✉♥❡ ❞és✐❣♥❛t✐♦♥ ✈❡r❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❣é♥ér❛❧ ❞❛♥s
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❬■❙❖ ✶✵✽✼✲✶✾✾✵✿✺✱ ✶✾✾✵❪ ✉♥ t❡r♠❡ ✺ ❡st ✉♥❡ ❞és✐❣♥❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳ ❚❛♥✲
❞✐s q✉✬✉♥ ♠♦t ✻ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❛②❛♥t ✉♥ s❡♥s s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ♣♦✉✈❛♥t
❡①✐st❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✉♥✐té sé♣❛ré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤r❛s❡✳
❊♥ rés✉♠é✱ ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠✐♥♦❧♦❣✉❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡
❛✉① ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ❡t
❜✐❡♥ r❡str❡✐♥t ✭❙❛❣❡r✮ ❀ ❧❡ t❡r♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ♦✉ ✉♥ s②♠❜♦❧❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡
❞és✐❣♥❛♥t ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✭■❙❖✱❋❡❧❜❡r✱❲✉st❡r✮ ❀ ❝✬❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ s✐❣♥❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❞❡
❉❡ ❙❛✉ss✉r❡ ✭❘♦♥❞❡❛✉✮ ❀ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❡t ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ s♦♥t
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ✭❙❛❣❡r✮✳
✸✳✶✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡
➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞é✜♥✐❡
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡①❛♠✐♥❡r ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❧✉s ♣r❛❣✲
♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡✳
❬❍♦✛♠❛♥♥✱ ✶✾✽✺❪ s✉❣❣èr❡ tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ t❡r♠❡✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ r❡str❡✐♥t❡ ❡t ❧✐♠✐té❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐r❡ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡
♣r♦♣r❡ à ✉♥ s✉❥❡t ♦✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ t❡r♠❡✱ ❡t q✉❡
t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞❡✈r❛ ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ▲❛
❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s t❡r♠❡s✳ ❊t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭q✉✐
❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s✮ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ s♣é❝✐❛❧✐sé
✐❧ ❡①✐st❡ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ t❡r♠❡s ✿ ✭✐✮ ❞❡s t❡r♠❡s ♠♦♥♦sé♠✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ❞♦♠❛✐♥❡ ✼✱ ✭✐✐✮ ❞❡s t❡r♠❡s s♣é❝✐❛❧✐sés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ✽ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ✾✳ ❆✐♥s✐ ❍♦✛♠❛♥♥ ❞✐s✲
t✐♥❣✉❡ ❜✐❡♥ ❧❡s t❡r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝❡✉①
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ré❢ér❡♥❝❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té ❡t ❞❡s ♠♦ts ♦r❞✐♥❛✐r❡s q✉✐
♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡s t❡r♠❡s✳ ■❧ r❡❝♦♥♥❛ît ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
❞❡ ❞é❝✐❞❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ✉♥❡ ✉♥✐té
❧❡①✐❝❛❧❡✳
❬❚r✐♠❜❧❡ ❡t ❚r✐♠❜❧❡✱ ✶✾✼✽❪ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ♥❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ♣❛s ❧❡ t❡r♠❡ ❡♥ ❧✉✐✲♠ê♠❡
♠❛✐s ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ t❡r♠❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡s t❡r♠❡s
très t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❤✐❣❤❧② t❡❝❤♥✐❝❛❧ t❡r♠s✮ ❞♦♥❝ s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
✭✐✐✮ ✉♥❡ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ t❡r♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s
✹✳ t❡r♠ ✿ ❱❡r❜❛❧ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✉❜❥❡❝t ✜❡❧❞✳
✺✳ t❡r♠ ✿ ❉❡s✐❣♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❜② ❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳
✻✳ ✇♦r❞ ✿ ❙♠❛❧❧❡st ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ✉♥✐t ❝♦♥✈❡②✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛s ❛
s❡♣❛r❛t❡ ✉♥✐t ✐♥ ❛ s❡♥t❡♥❝❡✳
✼✳ ❋❛❝❤✇♦rts❝❤❛t③ ✿ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✳
✽✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❧✐❝❤❡r ❲♦rts❝❤❛t③ ✿ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❣é♥ér❛❧✳
✾✳ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡r ❲♦rts❝❤❛t③ ✿ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❣é♥ér❛❧✳
✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖◆❚❊❳❚❊
✭ ❬❚r✐♠❜❧❡ ❡t ❚r✐♠❜❧❡✱ ✶✾✼✽❪ r❡❥♦✐❣♥❡♥t ❞♦♥❝ ❬❍♦✛♠❛♥♥✱ ✶✾✽✺❪ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ✭✐✮
❡t ✭✐✐✮✮ ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡s t❡r♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s à ✉♥ ❞❡❣ré ♠♦✐♥❞r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❝♦♥tr♦❧✱
♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❝✉rr❡♥t✱ ❣r♦✉♥❞✱ s❡♥s❡✱ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧❡❛❞✱ ❢♦❧❞❡r✱ ✢✉①✱ ❡t❝✳ ❈❡s t❡r♠❡s
s♦♥t ❡♥ ❢❛✐t ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐ ♦♥t ♣r✐s ✉♥ s❡♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✳
❬❍❡r❜❡rt✱ ✶✾✻✺❪ ❞✐✈✐s❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡s t❡r♠❡s très t❡❝❤♥✐q✉❡s
✭❤✐❣❤❧② t❡❝❤♥✐❝❛❧ t❡r♠s✮✱ ❝❡❝✐ r❡❥♦✐♥t ❬❚r✐♠❜❧❡ ❡t ❚r✐♠❜❧❡✱ ✶✾✼✽❪ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s t❡r♠❡s
s❡♠✐✲t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✉ s❡♠✐✲s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♠♦ts ❛②❛♥t ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡
s❡♥s ❡t q✉✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞✐♦♠❛t✐q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ✇♦r❦✱ ♣❧❛♥t✱ ❧♦❛❞✱
❢❡❡❞✱ ❢♦r❝❡✱ ❡t❝✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ✭✐✐✮ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❬❍❡r❜❡rt✱ ✶✾✻✺❪ s✉❣❣èr❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ♠♦ts ❞❡
❧❛♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ q✉✐✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✱ ♣r❡♥♥❡♥t
✉♥ s❡♥s ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ ❝❡❧✉✐ q✉✬✐❧s ♦♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ❬●♦❧❞♠❛♥
❡t P❛②♥❡✱ ✶✾✽✶❪ ❢♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❧❡s t❡r♠❡s
♥♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ■❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡✉① ♦ù ✐❧ ② ❛
❡✉ ❝♦♥❣r✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❡♥tr❡ ❧❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❝❡❝✐ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❧❛♥❣✉❡
✉t✐❧✐sé❡✳ ■❧s ❞✐✈✐s❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ♥♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿ ✭✐✮ ❧❡s t❡r♠❡s
❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❧❡s
s✉❜♦r❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts✱ ❧❡s q✉❛♥t✐✜❝❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts✱ ❡t❝✳✱ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡s
t❡r♠❡s ❜❛s✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ s❝✐❡♥❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ st✉❞②✱ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱
✐♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❡✈✐❞❡♥❝❡✱ s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❬❨❛♥❣✱ ✶✾✽✻❪ ❞é❢❡♥❞ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
t❡r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿
❛❜s♦❧✉t❡✱ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧✱ ❢❛❝t✱ ❢❛❝t♦r✱ r❡s✉❧t✱ ❢❡❛t✉r❡✱ ❡t❝✳✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s t❡r♠❡s
✐❞❡♥t✐✜és ❞❛♥s s❡s ❝♦r♣✉s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❛♥❣❧❛✐s✳
❊♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ❞✉ t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥✲
st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝❧❛✐r❡✱ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
❞é✜♥✐t✐♦♥s s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ t❡r♠❡s✳
▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❝❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡st ✿ ❝♦♠♠❡♥t r❡❝♦♥♥❛îtr❡
✉♥ t❡r♠❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ❄ ◆♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ✈❡rs ❬▲✬❍♦♠♠❡✱ ✷✵✵✹❪ q✉✐ ❞r❡ss❡ ✉♥ très
❜♦♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡r♠❡s✳
✸✳✶✳✸ ❙②♥t❤ès❡
■❧ ❡st ❜✐❡♥ sûr ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝r❡✉s❡r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✬❡st ✉♥ t❡r♠❡✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥✲
♥❛îtr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐s✐♦♥s ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♠❛✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞❛♥s ♥♦tr❡
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ à ❞❡s ✜♥s ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s
❞❡✉① ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡ ❬▲✬❍♦♠♠❡✱ ✷✵✵✹❪ q✉✐ ♥♦✉s s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛✐r❡s ✿
✶✳ ✳✳✳ ▲❡s t❡r♠❡s s♦♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞♦♥t ❧❡ s❡♥s ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱
s♦✉✈❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té s♦❝✐♦✲♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡✳✳✳ ❀
✷✳ ✳✳✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✉ t❡r♠❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❞✬✉♥❡
❧❛♥❣✉❡✱ ❡st ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ s❡♥s s♣é❝✐❛❧✐sé✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥ s❡♥s q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s ❡♥
r❛♣♣♦rt ❛✈❡❝ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✳✳✳✳
P♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ ❝♦♥❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♠♦t ❡t ❞❡ t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ t❡r♠❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ ❝❡s ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s
✸✳✷✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❉✬❯◆❊ ❯◆■❚➱ ▲❊❳■❈❆▲❊ ✹✼
❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ❝✐té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✱ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts q✉✐
♣❛r❛✐ss❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✱ à s❛✈♦✐r ✿
✶✳ ❉✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ♠♦ts ❞❡s t❡r♠❡s ❀
✷✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ t❡r♠❡s très t❡❝❤♥✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s à ✉♥ s❡✉❧ ❞♦♠❛✐♥❡ ❀
✸✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ t❡r♠❡s ♣❧✉r✐❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡s✳
❉❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞é❝♦✉❧❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❧✐é❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ❊st✲
❝❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❥♦✉❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ à tr❛❞✉✐r❡ ❄ ❉♦✐t✲♦♥ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦✉ ♣❧✉tôt
❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❄ ◆♦✉s ❣❛r❞♦♥s ❡♥ têt❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦✉r ② r❡✈❡♥✐r ♣❧✉s t❛r❞✳ P♦✉r
❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✳
✸✳✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡
■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❞♦♥♥❡r ❛✉ t❡r♠❡ ✿
❝♦♥t❡①t❡✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ♦✉✈r❛❣❡s✱ ❡st
q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞✬✉♥ t❡①t❡ q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡ ❡t q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ s✉r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡
❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ i r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à r❡❝❤❡r❝❤❡r
❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦✉ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞❡ i ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s
s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ét❛♥t ❞✐t✱ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡st❡ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t
❞♦♥❝ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡✳
❉✬❛♣rès ❬❞❡ ❙❛✉ss✉r❡✱ ✶✾✶✻❪✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡♥tr❡
❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ❜❛s✐q✉❡s ❞✉ ❝❡r✈❡❛✉ ❤✉♠❛✐♥
❡t q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞✐t❡s s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ♣❛r❛❞✐❣✲
♠❛t✐q✉❡s✳ ●r❡❢❡♥st❡tt❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡✱ ✶✾✾✹❛❪ ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭r❡❧❛t✐♦♥s
s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡s✮✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✭r❡❧❛t✐♦♥s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s✮✱ ❡t ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡ ❡t s❡ ♣♦s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡ ❡st ✿ ❝♦♠♠❡♥t r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❄ ❉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❡♠❜❧❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡
❞❛♥s ❧❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts✳
✸✳✷✳✶ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ❛✣♥✐tés ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
❙❡❧♦♥ ❬❘❛♣♣✱ ✷✵✵✷❪✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✉♥✐tés ❧❡①✲
✐❝❛❧❡s s✐ ❡❧❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t q✉❡ ♣❛r ❝❤❛♥❝❡ ❡t s✐ ❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥ rô❧❡
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤r❛s❡ ♦ù ❡❧❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♠♦ts ❝♦♠♠❡ ✭♣r♦❢❡ss❡✉r ❡t é❝♦❧❡✮✱ ✭❜♦✐r❡ ❡t ❝❛❢é✮✱ ✭❝❤❛❧❡✉r ❡t s♦❧❡✐❧✮✱ ❡t❝✳
❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♥s✐st❡ à sé❧❡❝✲
t✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡s✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ t❡st ❞✉ χ2 ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✱ s❛✉❢ s✐ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s
✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖◆❚❊❳❚❊
❞♦♥♥é❡s ❡st ❣r❛♥❞✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❬❉✉♥♥✐♥❣✱ ✶✾✾✸❪✳
❊①tr❛✐r❡ ❧❡s ❛✣♥✐tés ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✶✵ r❡✈✐❡♥t à ❢❛✐r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦✲
❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡✱ ✶✾✾✹❛❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡①tr❛✐r❡
♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛✣♥✐tés ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡✱ ✶✾✾✹❛❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❬❈❤✉r❝❤ ❡t ❍❛♥❦s✱ ✶✾✾✵❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ❬❋❛♥♦✱ ✶✾✻✶❪ ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♣❛ss❡r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥✲
t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡ s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ❝♦r♣✉s✱ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ r❡❝♦♥♥❛îtr❡ ❞❡s ❛✣♥✐tés
❡♥tr❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♠♦ts ❝♦♠♠❡ ✭❞♦❝t♦r ❡t ♥✉rs❡✮✱ ✭s❛✈❡ ❡t ❢r♦♠✮✱ ❡t❝✳ P♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s ❬❙♠❛❥❞❛✱ ✶✾✾✸❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✲
❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❞❡ ♣❛tr♦♥s ✜①❡s ❡t ❞❡ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❬▼❛♥♥✐♥❣✱ ✶✾✾✸❪ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ s✉✐✈❛♥t
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❇r❡♥t✱ ✶✾✾✶❪✱ ❞ér✐✈❡ ❞❡s s♦✉s✲❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ t❡①t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
ét✐q✉❡t❛❣❡ ✭t❛❣❣✐♥❣✮ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✭♣❛rs✐♥❣✮ r♦❜✉st❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ✈❡r❜❡ ❞♦♥♥é✳ ❬●r❡❢❡♥✲
st❡tt❡✱ ✶✾✾✸❪ ❡①tr❛✐t ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ♠♦ts ♣r♦♣r❡s à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✭✈❛r✐❛♥t❡s
♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s✮ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦ù ✐❧s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❝❛r❛❝✲
tèr❡s✳
✸✳✷✳✷ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥s ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ♦✉ ❛✣♥✐tés ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡
■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s i ❡t j s✐ ❡❧❧❡s ♦♥t
✉♥❡ ❢♦rt❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ❬❘❛♣♣✱ ✷✵✵✷❪✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ ❡♥ s✉❜st✐t✉❛♥t i à j ❝❡❝✐
♥✬❛✛❡❝t❡ ♣❛s ❧❡ s❡♥s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✳ ❈❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té sé♠❛♥t✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡
❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡✳ ❉❡s ❡①❡♠✲
♣❧❡s t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s s②♥♦♥②♠❡s ❡t ❧❡s ❛♥t♦♥②♠❡s✱ ❝♦♠♠❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ r❛♣✐❞❡ ✲ ✈✐t❡✱ ❜♦✐r❡ ✲ ♠❛♥❣❡r✱ r♦✉❣❡ ✲ ❜❧❡✉✱ ❡t❝✳ ▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠❛✲
t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s r♦✉❣❡ ❡t ❜❧❡✉ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t q✉❡
❝❡s ❞❡✉① ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❝♦♠♠❡ ✢❡✉rs✱ r♦❜❡✱
❝♦✉❧❡✉r✱ ❡t❝✳
❙❡❧♦♥ ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡✱ ✶✾✾✹❛❪ ❧❡s ❛✣♥✐tés ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✲
✐❝❛❧❡s q✉✐ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❡t q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛♣♣❛r❛îtr❡
❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡s✲
s❛♥ts✳ ❬❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✲
✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ✭str✐♥❣ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✮ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❛ss❡③ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ✉♥✐tés
❧❡①✐❝❛❧❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡✳
❬❉❡❡r✇❡st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ q✉❛♥t à ❡✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐tés
❧❡①✐❝❛❧❡s ❡t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❛✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ▲❙❆ ✭▲❛t❡♥t ❙❡♠❛♥t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s✮ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s
✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥
✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❝♦♥str✉✐t✱ ❝❤❛q✉❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡
✶✵✳ ❋✐rst✲♦r❞❡r t❡r♠ ❛✣♥✐t✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❤❛t ♦t❤❡r ✇♦r❞s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡
✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇♦r❞ ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡✱ ✶✾✾✹❛❪✳
✸✳✸✳ ❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉❯ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ✹✾
❡st ♣r♦❥❡té❡ ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡✱ ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡
❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❬❉❡❡r✇❡st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ♦♥t ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♠é❧✐♦r❛✐t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛✐s q✉✬❡❧❧❡ s♦✉✛r❛✐t ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té r❡❧❛t✐✈❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳ ❬❙❝❤üt③❡✱ ✶✾✾✸❪ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
s❡♠❜❧❛❜❧❡ ♥♦♠♠é❡ ❈❈❆ ✭❈❛♥♦♥✐❝❛❧ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s✮ ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✱ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵✵ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦✉✛r❡ ❛✉ss✐ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
❬❍✐♥❞❧❡✱ ✶✾✾✵❪ q✉❛♥t à ❧✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❧✉s ♣ré❝✐s❡✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ♣❛✐r❡s ♥♦♠✲✈❡r❜❡✳ ■❧ ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❝♦r♣✉s ✭✻
♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts✮ ❞❡s tr✐♣❧❡ts ❙✉❥❡t✲❱❡r❜❡✲❖❜❥❡t ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❱❡r❜❡✲◆♦♠✳ P♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❛✣♥✐tés ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ✐❧
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦♠s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡
♣❛rt❛❣é❡ ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ✈❡r❜❡s ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ❬❍✐♥❞❧❡✱ ✶✾✾✵❪ ❛ ré✉ss✐ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts
✐♥tér❡ss❛♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ s❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t ❜♦❛t✱ ✐❧ ❛ ❡①tr❛✐t ❞❡s
✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✿ s❤✐♣✱ ♣❧❛♥❡✱ ❜✉s✱ ✈❡ss❡❧✱ tr✉❝❦✱ ❝❛r✱
❤❡❧✐❝♦♣t❡r✱ ❢❡rr②✱ ❡t❝✳
✸✳✷✳✸ ❆✣♥✐tés ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡
❊①tr❛✐r❡ ❞❡s ❛✣♥✐tés ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛✣♥✐tés ❞✉ s❡❝♦♥❞
♦r❞r❡ ❡t à ❧❡s r❡❝❧❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❞✬❛✣♥✐tés ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♦r❞r❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❡♥tré ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ♣r♦❞✉✐t❡
♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❞ér✐✈❡r
❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❢♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❬❙❝❤üt③❡ ❡t P❡❞❡rs❡♥✱ ✶✾✾✸❪
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡①tr❛✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s à ❞r♦✐t❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ i ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡♥t
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ♣♦✉r i✱ ♣✉✐s ✐❧s ❡①❛♠✐♥❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s à
❣❛✉❝❤❡ ❞❡ i ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❧✐st❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✬✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s
s✐♠✐❧❛✐r❡s✳
✸✳✸ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡
✸✳✸✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ♣❛r s❛❝ ❞❡ ♠♦ts
❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛r s❛❝ ❞❡ ♠♦ts ❡st t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡
❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡s ♠♦ts ❡♥t♦✉r❛♥t ✉♥ ♠♦t ❞♦♥♥é✱ s❛♥s rè❣❧❡s ♣ré❝✐s❡s✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ✜①❡r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts à ❣❛✉❝❤❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ❞✬✉♥ ♠♦t ❞♦♥t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳
❊①❡♠♣❧❡ ✿ ❙♦✐t ❧❛ ♣❤r❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✳✳✳P♦✉r ❧❡s ❝❛s tr❛✐tés ♣♦✉r ❞❛♥❣❡r ♦sté♦♣♦r♦t✐q✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡s
♦ss❡✉s❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s♦✉s ❚❍❙✳✳✳
P♦✉r ❧❡ t❡r♠❡ ✿ ♦sté♦♣♦r♦t✐q✉❡✱ s✐ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ✺✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡✉① ♠♦ts à ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞❡✉① ♠♦ts à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖◆❚❊❳❚❊
❞❡ ♦sté♦♣♦r♦t✐q✉❡ s❡r❛ ✿ tr❛✐tés✱ ❞❛♥❣❡r✱ ❞❡♥s✐t♦♠étr✐❡s ❡t ♦ss❡✉s❡s✳
❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ♦sté♦♣♦r♦t✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s
✉♥ ❝♦r♣✉s ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ❛ ♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té
s✉rt♦✉t s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ♠♦ts très ❢réq✉❡♥ts✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❡♥s❡r q✉❡
t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❡♥t♦✉r❛♥t ✉♥ ♠♦t ❞♦♥♥é ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❡t q✉✬✐❧ s❡r❛✐t
♣❛r❢♦✐s ✉t✐❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s t♦✉s ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ t♦✉t❡ ❧❛
❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t t❡❧ ♦✉ t❡❧ ♠♦t✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡
q✉✐ ✈✐s❡ à ♣❛❧❧✐❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
s②♥t❛①✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts q✉❡ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✳
✸✳✸✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡
❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ♠♦t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① s❡
s♦♥t t♦✉r♥és ✈❡rs ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❬●❛♠❛❧❧♦✱
✷✵✵✽❛❪ ❡t ❬●❛r❡r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ♦ù ❧✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝r✐r❡ ✉♥ ♠♦t ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s
❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s q✉✬✐❧ ❡♥tr❡t✐❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦ts ❛✈♦✐s✐♥❛♥ts✳
❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦t
❛♣♣❡❧é têt❡ ♦✉ ♣❛r❡♥t ✭❤❡❛❞ ♦r ♣❛r❡♥t✮ ❡t ✉♥ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ♦✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t ✭♠♦❞✐✜❡r
♦r ❞❡♣❡♥❞❛♥t✮✳ ▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❛r❜r❡ q✉✐ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡ t♦✉s
❧❡s ♠♦ts ❞✬✉♥❡ ♣❤r❛s❡✳ ❯♥ ♠♦t ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉rs
♠❛✐s ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ♥❡ ♣❡✉t ♠♦❞✐✜❡r ❛✉ ♣❧✉s q✉✬✉♥ s❡✉❧ ♠♦t ❬▲✐♥✱ ✶✾✾✽❜❪✳ ▲❛ r❛❝✐♥❡ ❞❡
❧✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❍❡❛❞ ♥❡ ♠♦❞✐✜❡ ❛✉❝✉♥ ♠♦t ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡✳
❊①❡♠♣❧❡ ✿ ■ ❤❛✈❡ ❛ ❜r♦✇♥ ❞♦❣ ✭✶✮
❯♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ t✉♣❧❡s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✿ ✭♠♦t
❝❛té❣♦r✐❡ ❬têt❡❪ ❬r❡❧❛t✐♦♥❪✮
✕ ♠♦t ✿ ❡st ❧❡ ♠♦t r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♥÷✉❞ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❀
✕ ❝❛té❣♦r✐❡ ✿ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞✉ ♠♦t ❀
✕ têt❡ ✿ s♣é❝✐✜❡ q✉❡❧ ♠♦t ❡st ♠♦❞✐✜é ♣❛r ♠♦t ❀
✕ r❡❧❛t✐♦♥ ✿ ❡st ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✭s✉❜❥ ♣♦✉r
s✉❜❥❡❝t✱ s♣❡❝ ♣♦✉r s♣❡❝✐✜❡r✱ ❡t❝✳✮✳
▲❡ s✐❣♥❡ ✓ ❁ ✔ s✐❣♥✐✜❡ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r ❡t ✓ ❃ ✔ s✐❣♥✐✜❡ s✉❝❝❡ss❡✉r ✳ ▲✬❛r❜r❡ ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤r❛s❡ ✭✶✮ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
♠♦t ❝❛té❣♦r✐❡ têt❡ r❡❧❛t✐♦♥
■ ◆ ❁ ❤❛✈❡ s✉❜❥
❤❛✈❡ ❱ ✕ ✕
❛ ❉❡t ❁ ❞♦❣ s♣❡❝
❜r♦✇♥ ❆❞❥ ❁ ❞♦❣ ❛❞❥♥
❞♦❣ ◆ ❃ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣
❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛r❜r❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
✸✳✸✳ ❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉❯ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ✺✶
P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ❬●❛♠❛❧❧♦✱ ✷✵✵✽❜❪
❛❜♦r❞❡ ❝❡ s✉❥❡t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ✓ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❙②♥t❛❝t✐❝ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
✔✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts ❡t ❧❛ rés♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✭❛tt❛❝❤❡♠❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ●❛♠❛❧❧♦ ❛❜♦r❞❡ ❞❛♥s s♦♥ ❛rt✐❝❧❡ ✸
♥♦t✐♦♥s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❞é♥♦t❛t✐♦♥ ✿
✕ ▲❡s ♠♦ts ❧❡①✐❝❛✉① ✭▼❛r②✱ r❛♥✱ ❢❛st✱ ♥✐❝❡✱ ❡t❝✳✮ ❀
✕ ▲❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s s②♥t❛①✐q✉❡s ✭s✉❜❥❡❝t✱ ❞✐r❡❝t ♦❜❥❡❝t✱ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t✇♦ ♥♦✉♥s✱ ♣r❡♣♦s✐t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✈❡r❜ ❛♥❞ ❛ ♥♦✉♥✱❡t❝✳✮ ❀
✕ ▼♦❞è❧❡ ❧❡①✐❝♦✲s②♥t❛①✐❝ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ♠♦ts ❡t ❧❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s
s②♥t❛①✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ✭ ◆♦✉♥✰ s✉❜❥ ✰ ❱❡r❜✮✳
❉✬❛♣rès ●❛♠❛❧❧♦✱ ❧❡s ♠♦ts ❧❡①✐❝❛✉① r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ◆✱
❱✱ ❆❞❥✱ ❆❞✈ ✳✳✳ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡①✐❝❛✉① s②♥t❛①✐q✉❡s s♦♥t
❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜✐♥❛✐r❡
q✉✐ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞♦♥♥❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
♣❧✉s r❡str❡✐♥t q✉✐ ❡st ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞✬❡♥tré❡s✳
❖♥ r❡tr♦✉✈❡ s❡♣t t②♣❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❬●❛♠❛❧❧♦✱ ✷✵✵✽❛❪ rés✉♠é❡s
❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❘❡❧❛t✐♦♥ ❚②♣❡ ❊①❡♠♣❧❡
▲♠♦❞ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ❣❛✉❝❤❡ s✐ r❡❧❛t✐♦♥ ❆❞❥ ✲ ◆♦✉♥ ❧♦❝❛❧ ✲ r❡❝✉rr❡♥❝❡
❘♠♦❞ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ❞r♦✐t❡ s✐ r❡❧❛t✐♦♥ ◆♦✉♥ ✲ ❆❞❥ ♥✉♠❜❡r ✲ ✐♥s✉✣❝✐❡♥t
♠♦❞◆ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ ◆♦♠ s✐ r❡❧❛t✐♦♥ ◆♦✉♥ ✲ ◆♦✉♥ ❜r❡❛st ✲ ❝❛♥❝❡r
▲♦❜❥ ♦❜❥❡t à ❣❛✉❝❤❡ s✐ r❡❧❛t✐♦♥ ◆♦✉♥ ✲ ❱❡r❜ st✉❞② ✲ ❞❡♠♦♥str❛t❡
❘♦❜❥ ♦❜❥❡t à ❞r♦✐t❡ s✐ r❡❧❛t✐♦♥ ❱❡r❜ ✲ ◆♦✉♥ ❤❛✈❡ ✲ ❡✛❡❝t
P❘P s✐ r❡❧❛t✐♦♥ ♣ré♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ◆♦✉♥✲P❘P✲◆♦✉♥ ♠❛❧✐❣♥❛♥❝② ✲ ✐♥ ✲ ✇♦♠❛♥
✐♦❜❥ s✐ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❱❡r❜✲P❘P✲◆♦✉♥ ♦❝❝✉r ✲ ✐♥ ✲ ♣♦rt✐♦♥
❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡
P♦✉r ❧❡ ♠♦t ✿ r❡❝✉rr❡♥❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ▲♠♦❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢
❧♦❝❛❧✳ ❉♦♥❝✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❡❝✉rr❡♥❝❡✱ ♥♦✉s
❝♦♠♣t❛❜✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ❧✬❛❞❥❡❝t✐❢ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣❛r❛ît à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ r❡❝✉r✲
r❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
s②♥t❛①✐q✉❡✳
❙②♥t❤ès❡
◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ à s❛✈♦✐r ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭♣❛r s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✮ ❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ✭♣❛r
r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✮✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ à ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡s ♠♦ts ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st
❞❡ s❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈é❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♥✬❡st ❡♥ ✜♥
❞❡ ❝♦♠♣t❡ q✉✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡✱ très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés✱ ❞✬♦ù ❧✬✐❞é❡ ❞✬❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❛ss❡r à
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❞♦♥❝✱ ♣♦rt❡✉s❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s✱
✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖◆❚❊❳❚❊
❞❛♥s ❧✬✐❞é❛❧ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦r♣✉s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛s♣❡❝t s❡r❛✐t ❞❡ ❞✐r❡
q✉❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ♠ê♠❡
s✐ ❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ♠❛❧ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❢❛✐❜❧❡s✱ ❡t ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s✬❡♥ é❝❛rt❡r✱ ✐❧ ✈❛✉❞r❛✐t ♣❡✉t✲
êtr❡ ♠✐❡✉① ❧❛ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ t✐r❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❡s
❞❡✉①✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ tr❛✐t❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts s❡r❛ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✺✳
✸✳✹ ▼❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
▲✬✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡
✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ à tr❛❞✉✐r❡ ❡st ❧✬❛✛❡❝t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐❞s ♦✉ ❞✬✉♥ s❝♦r❡ ❛✉① ✉♥✐tés ❧❡①✲
✐❝❛❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡✳ ❈❡ s❝♦r❡ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r
❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ à tr❛❞✉✐r❡✱ ♣❧✉s
❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ s❝♦r❡ ♦✉ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳
✸✳✹✳✶ ❙❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡
■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ♦ù ❞❡✉① ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s i
❡t j ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s✱ s♦✉✈❡♥t ♥♦té cooc(i, j)✳ ■❧ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡
q✉❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t s✉✣r❡ à ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té
❧❡①✐❝❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛✉tr❡✳
✸✳✹✳✷ ▲❡ t❢ ① ✐❞❢
▲❡ tf × idf ✭t❡r♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ① ✐♥✈❡rs❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé
❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥
❞♦❝✉♠❡♥t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭tf✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐
❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦ù ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✭idf✮✳
tfi,j ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ i ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t j r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
tfi,j =
fi,j
maxl,j
✭✸✳✶✮
✕ fi,j ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❀
✕ maxl,j ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t j✳
idfi ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ i✱ ✐❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
idfi = log
N
ni
✭✸✳✷✮
❛✈❡❝ ✿
✸✳✹✳ ▼❊❙❯❘❊❙ ❉✬❆❙❙❖❈■❆❚■❖◆ ✺✸
✕ N ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❀
✕ ni ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♦ù ❧❡ t❡r♠❡ i ❛♣♣❛r❛ît✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ tf × idf ❛✉ ❝❛s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ❞❛♥s ❞❡s
❝♦♥t❡①t❡s ❝♦♥❞✉✐t à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t j ♣❛r ❧❡ ♠♦t j ❝♦♦❝❝✉rr❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t
i✳ ▲❛ r❡❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tf × idf ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
tfi,j =
cooci,j
maxcoocj
✭✸✳✸✮
❛✈❡❝ ✿
✕ cooci,j ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ i ❡t j ❀
✕ maxcoocj ✿ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦t j✳
❡t ✿
idfi = 1 + log
maxcooc
cooci
✭✸✳✹✮
❛✈❡❝ ✿
✕ cooci ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦ts ❝♦♦❝❝✉rr❡♥t ❛✈❡❝ i ❀
✕ maxcooc ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞✬✉♥ ♠♦t ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ i ♣♦✉r ✉♥ ♠♦t j ❡st ✿
pi,j = tfi,j × idfi ✭✸✳✺✮
✸✳✹✳✸ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡
■♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❋❛♥♦ ❬❋❛♥♦✱ ✶✾✻✶❪✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt❛❣é❡ ♣❛r ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s i ❡t j✱ ♥♦té❡ IM(i, j)✳
IM(i, j) = log2
P (i | j)
P (i)
✭✸✳✻✮
❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❇❛②❡s P (i | j) s✬é❝r✐t P (i, j)/P (j) ♦ù P (i, j)
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬♦❜s❡r✈❡r i ❡t j s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡
❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
IM(i, j) = log2
P (i, j)
P (i)P (j)
✭✸✳✼✮
❛✈❡❝ ✿
✕ P (i) ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t P (j)✮ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭f(i)✮ ❞❛♥s
❧❡ ❝♦r♣✉s ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦ts ❞❛♥s
❧❡ ❝♦r♣✉s✱ s♦✐t N ❀
✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖◆❚❊❳❚❊
✕ P (i, j) ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ i ❡t j ✭f(i, j)✮
✭♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✱
s♦✐t N✮✳
IM(i, j) = log2N ×
f(i, j)
f(i)× f(j)
✭✸✳✽✮
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡①❝❧✉s✐❢s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥tr❡
❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡♥ s✉r❡st✐♠❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡❧❛✱
❞❡✉① ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s q✉✐ s♦♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✭✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
k ♦✉ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✮✳
✸✳✹✳✹ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ✭■▼▲✮ ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛✲
t✐♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡✳ ❈❡❝✐ s❡ ❢❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ♣❛r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ f(i, j)✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
IML(i, j) = f(i, j)× (log2N ×
f(i, j)
f(i)× f(j)
) ✭✸✳✾✮
✸✳✹✳✺ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡
▲✬✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬IM2✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡
❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♥✉♠ér❛✲
t❡✉r ♣♦✉r ❛♠♦rt✐r ❧✬❡✛❡t ❞❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬IM2 ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
IM2(i, j) = log2N ×
f(i, j)2
f(i)× f(j)
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❯♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬IM3 q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❡①♣♦s❛♥t ❞❡
r❛♥❣ ✸ ♣♦✉r ❜♦♦st❡r ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
❬❉❛✐❧❧❡✱ ✶✾✾✹❪ ❛ t❡sté ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡
♥♦té❡ IMk ❛✈❡❝ k = 2, ..., 10✳ ❊❧❧❡ ❛ tr♦✉✈é q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ét❛✐❡♥t ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ✉♥ k = 3✳
IM3(i, j) = log2N ×
f(i, j)3
f(i)× f(j)
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✸✳✹✳ ▼❊❙❯❘❊❙ ❉✬❆❙❙❖❈■❆❚■❖◆ ✺✺
✸✳✹✳✻ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ χ2
▲❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ χ2 ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts✳ ❊❧❧❡ ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❝✐ ❞❡ss♦✉s ✿
j ¬j
i a c i1 = a+ c
¬i b d i0 = b+ d
j1 = a+ b j0 = c+ d N = a+ b+ c+ d
❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕ ❚❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ✉♥✐tés i ❡t j
❛✈❡❝ ✿
✕ ❛ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s i ❡t j ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❀
✕ ❜ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ou` j ❡st ♣rés❡♥t ♠❛✐s ♣❛s i ❀
✕ ❝ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ou` i ❡st ♣rés❡♥t ♠❛✐s ♣❛s j ❀
✕ ❞ ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ou` i ❡t j s♦♥t ❛❜s❡♥ts✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ χ2 ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
χ2 =
N(ad− cb)2
j1i1i0j0
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■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡✉① ♠♦ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ♦♥t ✉♥ χ2 ♥✉❧✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞❡❣ré
❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❣r❛♥❞✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
✸✳✹✳✼ ▲❡ r❛♣♣♦rt ✭t❛✉①✮ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
■♥tr♦❞✉✐t ♣❛r ❉✉♥✐♥❣ ❬❉✉♥♥✐♥❣✱ ✶✾✾✸❪ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s i ❡t j ♥♦té ♣❛r ll(i, j) ✭❧❧ ✿ ❧♦❣ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✮ ❡st ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
ll(i, j) = 2
∑
Oijlog
Oij
Eij
✭✸✳✶✸✮
♦ù Oij ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ i ❡t j ❡t Eij ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡s ❛tt❡♥❞✉ ❡♥tr❡ i ❡t j✳
✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❖◆❚❊❳❚❊
✸✳✹✳✽ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♦❞❞s✲r❛t✐♦
❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉
♦❞❞s✲r❛t✐♦ t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❬❊✈❡rt✱ ✷✵✵✺❪ ❡st ✿
odds− ratio = log
a× d
b× c
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▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t é❣❛❧❡s à ③ér♦ ✭−∞ ♣♦✉r a = 0 ♦✉ d = 0✱ +∞ ♣♦✉r b = 0
♦✉ c = 0✮✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡❧❛✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❛♣♣❡❧é❡
❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ r❡♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
odds− ratiodisc = log
(a+ 1
2
)× (d+ 1
2
)
(b+ 1
2
)× (c+ 1
2
)
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❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ❡t ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❬❊✈❡rt✱ ✷✵✵✺✱▲❛r♦❝❤❡ ❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✶✵❪✳
✸✳✺ ❙②♥t❤ès❡
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r❝❡
❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é❡ à ♣❛r✲
t✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡✉t ♣❛r❢♦✐s êtr❡ ♥♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
st❛t✐st✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❬❊✈❡rt✱ ✷✵✵✺❪ ❞r❡ss❡ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞♦♥t
❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛
tâ❝❤❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❬▲❛r♦❝❤❡ ❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✶✵❪✳
❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♦♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝♦r❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ r❛♣♣❡❧ ❡t
❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳
✸✳✻ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❡s ❧✐és à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s r❡✈❡♥✉s s✉r ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ❞❡ ♠♦t ❡t
❞❡ t❡r♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ➚ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿
❝♦♠♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ s♦✐t ❧❡ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t
✸✳✻✳ ❇■▲❆◆ ✺✼
♣♦ss✐❜❧❡ ❄ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ré♣♦♥s❡ é♠❛♥❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬■s♠❛✐❧ ❡t ▼❛♥❛♥❞❤❛r✱ ✷✵✶✵❪ s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✭■♥✲❞♦♠❛✐♥
t❡r♠s✮ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬Pr♦❝❤❛ss♦♥ ❡t ▼♦r✐♥✱ ✷✵✵✾❪ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡✳ ▲✬✐❞é❡
ét❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦ts q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣✐st❡ ♣♦✉rr❛✐t
✈❡♥✐r ❞❡s ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡✮✳ ❈❡❝✐
♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❡st
❞❡ s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❄ ◆♦✉s ré♣♦♥❞r♦♥s à
❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ➚ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ✿ ❡st✲❝❡ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ s✉✣t à ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❄ ■❧
❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡❧❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ s✉❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡
q✉❡st✐♦♥✳ ■❧ s❡r❛✐t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❞✐r❡ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡
❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞♦♥♥é✳ ❙❛❝❤❛♥t
q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ❡t ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s
♥♦t✐♦♥s ❛❜♦r❞é❡s ✐❝✐✳

■■■
➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
✺✾

✹
▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❙✐ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ r❡st❡ à ❝❡ ❥♦✉r ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ❝♦♥✲
❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❞❡ t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s♦♥t ❧♦✐♥
❞✬é❣❛❧❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ▲❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❥♦✉❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s
❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❘❛♣✲
♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s q✉✐ s♦♥t ✿ ✭✐✮
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡✱
✭✐✐✮ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❡t ✭✐✐✐✮
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ tr❛❞✉✐t ❛✈❡❝ t♦✉s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s
♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✱ ♣♦✉r ❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s n ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♠❡ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✳ ◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ét❛♣❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡❧❡✈❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠❛♥q✉❡s ❡t ♣♦✐♥ts à ❛♠é❧✐♦r❡r✳
✹✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❡t r❡ss♦✉r❝❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞❛tr✐❝❡ ❡♥ ❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠♦❜✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
✹✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ❡♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ q✉✬✉♥ ♠♦t ❡t s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡
à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❧❡①✐❝❛✉①✳ ❈✬❡st ❧✬✐❞é❡ ❞✉ ❧✐♥❣✉✐st❡ ❏✳ ❘✳
✻✶
✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉■❘❊❈❚❊
❋✐rt❤ ✭✶✾✺✼✮ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✓ ❖♥ r❡❝♦♥♥❛ît ✉♥ ♠♦t à s❡s ❢réq✉❡♥t❛t✐♦♥s✳ ✶ ✔✳ ▲❛ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦ts
♣♦✉r ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛✐ts s✐♥❣✉❧✐❡rs ❞é♥♦t❛♥t ❞❡ ❧✬✉s❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts
❡♥ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
❍❛rr✐s ✭✶✾✼✶✮✱ r❡✈✐❡♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❛✣♥✐tés ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✿ ✓ ▲❡s ❛✣♥✐tés ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ♠♦ts q✉✐ s♦♥t s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
✐♠♠é❞✐❛t ❞✬✉♥ ♠♦t ❞♦♥♥é✳ ✷ ✔ ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡✱ ✶✾✾✹❛✱ ♣✳ ✷✼✾❪✳
▲❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧❡①✐❝❛✉① s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡ à tr❛✈❡rs ❧❡
♣r✐s♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s étr♦✐t❡ q✉✐ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♦ts ❬❘❛♣♣✱
✶✾✾✾✱ ❖t❡r♦✱ ✷✵✵✼❪ à q✉❡❧q✉❡s ♣❤r❛s❡s ❬❉é❥❡❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❉❛✐❧❧❡ ❡t ▼♦r✐♥✱ ✷✵✵✺❪✳
◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ s②♥t❛①✐q✉❡✮✱
❧❡s tr❛✐ts ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ♠♦t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r s♦♥t ❞✬❛✉tr❡s ♠♦ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✉♥ ♠♦t ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡s ♠♦ts ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❝♦♦❝✲
❝✉rr❡✳ ➚ ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡s ♠♦ts ❛❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ✭q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
♣♦rt❡✉r ❞❡ s❡♥s✮ ♥❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ♠♦ts s♦♥t
❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧❡♠♠❛t✐sés ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ✉♥ ♠♦t s❡r❛ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ q✉✬✐❧ ❡♥tr❡t✐❡♥t ❛✈❡❝ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳
❯♥ s✐♠♣❧❡ ❞é♥♦♠❜r❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉✬❡♥tr❡✲
t✐❡♥t ✉♥ ♠♦t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦ts ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❝✉rr❡♥❝❡
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣ré❢éré❡ à ✉♥ ❞é♥♦♠❜r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣♦rté❡ ❞❡s
♠♦ts ❢réq✉❡♥ts✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t s♦♥ ❝♦♥✲
t❡①t❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t tr❛♥s❢éré ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✺✱❋✉♥❣ ❡t ▼❝❦❡♦✇♥✱ ✶✾✾✼❪ ✿
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧❡①✐❝❛✉①
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t wi ❡st
❡①tr❛✐t ❡♥ r❡♣ér❛♥t ❧❡s ♠♦ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✉✐ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✸ ♦✉ s②♥t❛①✐q✉❡ ✹✳ ❆✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠♦ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧❡①✐❝❛✉① ❡t ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧✬❡✛❡t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts✱
♥♦✉s ♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❝✉r✲
r❡♥❝❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼✉t✉❡❧❧❡ ✲ ■▼ ❬❋❛♥♦✱ ✶✾✻✶❪✱ ❧❡ ❚❛✉① ❞❡
✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✲ ❚❱ ❬❉✉♥♥✐♥❣✱ ✶✾✾✸❪ ♦✉ ❧❡ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ ✲ ❉❖❘ ❬❊✈✲
❡rt✱ ✷✵✵✺❪ ✭❝❢✳ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✶ à ✹✳✸ ❡t ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ ❆♣rès ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ à
❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t wj ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t wi ♥♦✉s ❛tt❛❝❤♦♥s ❧❡ t❛✉①
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ assoc(wi, wj)✳
❚r❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡
▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ ♠♦t wk à tr❛❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ à ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ r❡✲
♣♦s❡ s✉r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉
✶✳ ✓ ❨♦✉ s❤❛❧❧ ❦♥♦✇ ❛ ✇♦r❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❛♥② ✐t ❦❡❡♣s✳ ✔
✷✳ ✓ ❋✐rst✲♦r❞❡r ❛✣♥✐t✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡ ✇❤❛t ♦t❤❡r ✇♦r❞s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡
✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇♦r❞✳ ✔
✸✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s ♠♦ts s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥✲
t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❡ n ♠♦ts ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♠♦t wi à ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ❧❡s ♠♦ts ❛❣r❛♠♠❛t✐❝❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦♥s✐❞érés✳
✹✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦t wi q✉✐ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❧❡①✐❝❛❧✳
✹✳✶✳ ▼➱❚❍❖❉❊ ❊❚ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ ✻✸
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ❙✐ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣r♦♣♦s❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥ é❧é♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ wk ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ✺ ✭❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬é❧é♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡
▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ vi ❞✉ ♠♦t wi ❛✐♥s✐ tr❛❞✉✐t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré à
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞✐st❛♥❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❈♦s✐♥✉s ✲ ❈❖❙ ❬❙❛❧t♦♥ ❡t ▲❡s❦✱ ✶✾✻✽❪ ♦✉ ❧❡
❏❛❝❝❛r❞ ♣♦♥❞éré ✲ ❏❆❈ ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡✱ ✶✾✾✹❜❪ ✭❝❢✳ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✹✳✹ ❡t ✹✳✺✮✳
❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❧✐st❡ ♦r✲
❞♦♥♥é❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦t wi✳
wj ¬wj
wi a = occ(wi, wj) b = occ(wi,¬wj)
¬wi c = occ(¬wi, wj) d = occ(¬wi,¬wj)
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❚❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡
■▼(wi, wj) = log
a
(a+ b)(a+ c)
✭✹✳✶✮
❛✈❡❝ occ(wi, wj) q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts wi ❡t wj✳
❚❱(wi, wj) = a log(a) + b log(b) + c log(c) + d log(d)
+(a+ b+ c+ d) log(a+ b+ c+ d)− (a+ b) log(a+ b)
−(a+ c) log(a+ c)− (b+ d) log(b+ d)− (c+ d) log(c+ d)
✭✹✳✷✮
❉❖❘(wi, wj) = log
(a+ 1
2
)× (d+ 1
2
)
(b+ 1
2
)× (c+ 1
2
)
✭✹✳✸✮
❈❖❙vkvi =
∑
t assoc(wi, wt) assoc(wk, wt)√∑
t assoc(wi, wt)
2
√∑
t assoc(wk, wt)
2
✭✹✳✹✮
❏❆❈vkvi =
∑
tmin(assoc(wi, wt), assoc(wk, wt))∑
tmax(assoc(wi, wt), assoc(wk, wt))
✭✹✳✺✮
✹✳✶✳✷ ❘❡ss♦✉r❝❡s
❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr♦✐s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s✱
à s❛✈♦✐r ✿ ✐✮ ✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱ ✐✐✮ ✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❡t ✐✐✐✮ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬é✲
✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❝❡s tr♦✐s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s
❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡✳
✺✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s
❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❇♦✉❛♠♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳
✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉■❘❊❈❚❊
❈♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❢r❛♥ç❛✐s✴❛♥❣❧❛✐s ❞♦♥t tr♦✐s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡s
s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❡t ✉♥ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✿
❈♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ❛ été ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡
❞♦❝✉♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞✉ ♣♦rt❛✐❧ ❊❧s❡✈✐❡r ✻✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❝♦❧❧❡❝tés
r❡❧è✈❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❞✐❝❛❧ r❡str❡✐♥t à ❧❛ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ✓ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ✔
❡t ❝♦♠♣♦rt❡✱ ❞❛♥s ❧❡ t✐tr❡ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦ts ❝❧és✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s ❡t ❜r❡❛st ❝❛♥❝❡r ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✷✵✵✶ à ✷✵✵✽✳ ▲❡ ❝♦r♣✉s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ♦❜t❡♥✉ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✸✵ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s
✭✼ ✸✼✻ ♠♦ts ❞✐st✐♥❝ts✮ ❡t ✶✵✸ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s ✭✽ ✹✺✼ ♠♦ts ❞✐st✐♥❝ts✮
♣♦✉r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✳
❈♦r♣✉s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ▲❡ ❝♦r♣✉s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❛ été
❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ✇❡❜ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝r❛✇❧❡r ❇❛❜♦✉❦ ❬●r♦❝✱ ✷✵✶✶❪✳ P♦✉r ❧❛
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞✉ ❝♦r♣✉s✱ ❧❡ ❝r❛✇❧❡r s✬❡st
❛♣♣✉②é s✉r ❞❡s ♠♦ts ❝❧és ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡❧s q✉❡ ✇✐♥❞✱ ❡♥❡r❣②✱ r♦t♦r✳✳✳ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s
❡t ✈❡♥t✱ é♥❡r❣✐❡s✱ é♦❧✐❡♥✱ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✳✳✳ ❡♥ ❢r❛♥ç❛✐s✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥
❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻✵✵ ✵✵✵ ♠♦ts ❛✈❡❝ ✺ ✻✵✻ ♠♦ts ❞✐st✐♥❝ts
♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ✻ ✵✽✶ ♠♦ts ❞✐st✐♥❝ts ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳
❈♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛r ❆♠é❧✐❡ ❏♦ss❡❧✐♥✲▲❡r❛② ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❈▲▲❊✲❊❘❙❙✳ ■❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❞♦❝✉✲
♠❡♥ts ❡①tr❛✐ts ❞✉ ✇❡❜✱ ❞❡s ♠❛♥✉❡❧s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s✱ ❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ✈✉❧❣❛r✐s❛✲
t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❞❡s q✉♦t✐❞✐❡♥s ❣é♥ér❛❧✐st❡s✱ ❞❡s ♠❛❣❛③✐♥❡s ❞❡ ✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥
❡t ❞❡ s❡♠✐✲✈✉❧❣❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♠❛❣❛③✐♥❡s ❞❡ ✈♦②❛❣❡s✴❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡t ❞❡s
❣❧♦ss❛✐r❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✽✵✵ ✵✵✵ ♠♦ts ❛✈❡❝ ✾ ✶✹✷ ♠♦ts ❞✐s✲
t✐♥❝ts ♣♦✉r ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❡t ✽ ✻✷✸ ♠♦ts ❞✐st✐♥❝ts ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❛✐s✳
❈♦r♣✉s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡ ▲❡ ❝♦r♣✉s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣✉❜✲
❧✐❝❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧ ❢r❛♥ç❛✐s ▲❡ ▼♦♥❞❡ ❡t ❞✉ ❥♦✉r♥❛❧ ❛♠ér✐❝❛✐♥
▲♦s ❆♥❣❡❧❡s ❚✐♠❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✶✾✾✹✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✼ ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❞❡✉① ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝♦r♣✉s✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ✵✵✵ ♠♦ts ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣✉s✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s♦♥t ♥❡tt♦②és ❡t ♥♦r♠❛❧✐sés à tr❛✈❡rs ❧❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s✱ ét✐q✉❡t❛❣❡ ♠♦r♣❤♦✲
s②♥t❛①✐q✉❡ ❡t ❧❡♠♠❛t✐s❛t✐♦♥✳
❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❢r❛♥ç❛✐s✲❛♥❣❧❛✐s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥✲
♥❛✐r❡ ❊▲❘❆✲▼✵✵✸✸ ✽ ❞❡ ✷✵✵ ✵✵✵ ❡♥tré❡s ❡t ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✇♦r❞r❡❢❡r❡♥❝❡ ✾ ✭❲❉❘❊❋✮
❞❡ ✷✷ ✸✵✵ ❡♥tré❡s ❡♥✈✐r♦♥✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❝❡s ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t q✉❡❧✲
q✉❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉r ❧❡✉rs ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✷
✻✳ ✇✇✇✳❡❧s❡✈✐❡r✳❝♦♠
✼✳ ❈❡ ❝♦r♣✉s ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣♦✉r ❧❛ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts✳
✽✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❧r❛✳✐♥❢♦✴
✾✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✇♦r❞r❡❢❡r❡♥❝❡✳❝♦♠✴
✹✳✶✳ ▼➱❚❍❖❉❊ ❊❚ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ ✻✺
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❣r❛♠♠❛t✐✲
❝❛❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✸ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛♣rès
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
P❖❙✭❋❘✲❊◆✮ ★ ❲❉❘❊❋ ★ ❊▲❘❆
◆ ◆ ✷✼ ✻✺✻ ✶✷✼ ✷✸✻
◆ ❱ ✵ ✸
◆ ❏ ✾ ✷✾
❱ ❱ ✷✵ ✵✺✹ ✺✷ ✻✾✼
❱ ◆ ✵ ✷
❱ ❏ ✶ ✵
❏ ❏ ✶✷ ✻✸✷ ✹✼ ✽✷✼
❏ ◆ ✶✹✼ ✹✷✾
❏ ❱ ✵ ✶✵
❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❲❉❘❊❋ ❡t
❊▲❘❆
▲❛ t❛❜❧❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s✱ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❊▲❘❆ ❡st
❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❲❉❘❊❋ ❡t ❝❡✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡
❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ◆♦♠✴◆♦♠ ✭◆ ◆✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✳
❈❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ➱♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❱✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡
✭❋❘✲❃❊◆✮ ★ ❲❉❘❊❋ ★ ❊▲❘❆ ★ ❲❉❘❊❋ ★ ❊▲❘❆ ★ ❲❉❘❊❋ ★ ❊▲❘❆
◆ ◆ ✹✹✸✺ ✺✽✽✶ ✹✾✶✶ ✻✷✶✻ ✽✸✷✽ ✶✵✼✼✵
◆ ❱ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
◆ ❏ ✶ ✶ ✷ ✷ ✷ ✺
❱ ❱ ✸✹✵✺ ✸✾✹✵ ✸✼✷✶ ✹✷✵✵ ✻✸✾✸ ✼✻✼✺
❱ ◆ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
❱ ❏ ✵ ✵ ✷ ✵ ✵ ✵
❏ ❏ ✶✻✼✸ ✷✸✺✽ ✶✺✾✻ ✷✶✹✾ ✷✾✽✻ ✹✷✷✾
❏ ◆ ✸✵ ✸✺ ✸✸ ✹✺ ✺✾ ✻✹
❏ ❱ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❲❉❘❊❋ ❡t
❊▲❘❆ ❛♣rès ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
▲❛ t❛❜❧❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡st
♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❛♣rès ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s s✉r ❧❡s tr♦✐s
❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s
◆ ◆ r❡st❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ ❛✉ss✐ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛❞❥❡❝t✐❢✴◆♦♠ ✭❏ ◆✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡
✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲❡s ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r
❞✉ s❡✐♥ ❡t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡✳
✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉■❘❊❈❚❊
▲✐st❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❞❡s ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡s ❛tt❡sté❡s ❞❡s
t❡r♠❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❉é❥❡❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ q✉✐ ❝♦♥str✉✐s❡♥t ❧❡✉r ❧✐st❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥
s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉① ✈ér✐t❛❜❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥✲
tré❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦r♣✉s s♣é❝✐❛❧✐sés✳ ❊♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✱ ❧❡s t❡r♠❡s q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t
✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛♥❣✉❡
❣é♥ér❛❧❡✳ ◆♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♠♦t ❢r❛♥ç❛✐s
❛♣♣❛r❛ît ❛✉ ♠♦✐♥s ❝✐♥q ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ❡t s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ❝✐♥q
❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❛ ♥é❝❡s✲
s✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s t❡r♠❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ très
❢❛✐❜❧❡✳
P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✸✷✶ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s
❢r❛♥ç❛✐s✲❛♥❣❧❛✐s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠❡t❛✲t❤❡s❛✉r✉s ❯▼▲❙ ✶✵ ❡t ❞✉ ●r❛♥❞ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ t❡r✲
♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✶✶✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✶✺✵ ❝♦✉♣❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s
❡t ✶✺✽ ♣♦✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❣❧♦ss❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❞♦♠❛✐♥❡✳
■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ♣❡✉t é♠❛♥❡r ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡ ✈♦✐r❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s✳
■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♥♦tr❡
tâ❝❤❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ s✐ ❧❡ ❝♦r♣✉s ♦✉ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡
❡st ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❛❧♦rs ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❥♦✉t❡r q✉❡ s✐ ❧❛ ❧✐st❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ t❡r♠❡s ♣❡✉ ❢réq✉❡♥ts ♦✉ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❛②❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭s♣é❝✐✜❝✐té✮ très é❧❡✈é✱ ❛❧♦rs ❧❛ tâ❝❤❡ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳
■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❞❡s t❡r♠❡s très ❢réq✉❡♥ts✳ ❖r✱ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s t❡r♠❡s ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥t
✈♦✐r❡ ♣❡✉ ❢réq✉❡♥ts✳ P♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s à tr❛❞✉✐r❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✹ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❧✐st❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳
❈❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ➱♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❱✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡
P❧❛❣❡ ★❊♥ ★❋r ★❊♥✴❋r ★❊♥ ★❋r ★❊♥✴❋r ★❊♥ ★❋r ★❊♥✴❋r
❬✺✱✶✵❪ ✺✼ ✻✼ ✷✺ ✶✵ ✶✺ ✸ ✺ ✾ ✵
❪✶✵✱✺✵❪ ✶✸✷ ✶✸✼ ✼✶ ✸✽ ✹✽ ✷✵ ✻✵ ✻✵ ✸✽
❪✺✵✱✶✵✵❪ ✺✵ ✹✵ ✾ ✹✶ ✷✾ ✶✺ ✷✹ ✷✻ ✾
❪✶✵✵✱✺✵✵❪ ✼✸ ✻✹ ✸✷ ✹✼ ✹✼ ✷✷ ✺✹ ✺✵ ✸✵
❪✺✵✵✱✶✵✵✵❪ ✹ ✼ ✶ ✽ ✻ ✶ ✽ ✾ ✹
❪✶✵✵✵✱✺✵✵✵❪ ✺ ✻ ✺ ✻ ✺ ✸ ✼ ✹ ✹
❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❧✐st❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❛r ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s
✶✵✳ ✇✇✇✳♥❧♠✳♥✐❤✳❣♦✈✴r❡s❡❛r❝❤✴✉♠❧s
✶✶✳ ✇✇✇✳❣r❛♥❞❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳❝♦♠
✹✳✶✳ ▼➱❚❍❖❉❊ ❊❚ ❘❊❙❙❖❯❘❈❊❙ ✻✼
❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❞❡s ❧✐st❡s
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡
♣❛s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs✳ ❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❬✺✱✶✵❪ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡
❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✷✺ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à
❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡✳ ❙✐ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉① ♠ê♠❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs
♥❡ ♣❡✉t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s s✉✣r❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞✬✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥❞✐q✉❡r ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
s✐ ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❪✶✵✱✺✵❪ ❡t s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❪✶✵✵✵✱✺✵✵✵❪✱
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ s❡r❛✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✸✵✵ ♠♦ts ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✻ ✵✵✵ ♠♦ts ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ é❣❛❧❡ à ✼ ✭✸ ♠♦ts ❛✈❛♥t ❡t ✸ ♠♦ts ❛♣rès ❧❡ t❡r♠❡ à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✮✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦✉rr❛✐t ❥✉st✐✜❡r ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à tr❛✐t❡r ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s❡
tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡
❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✲
✐sé ❧✬♦✉t✐❧ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❬●❛♠❛❧❧♦✱ ✷✵✵✽❛❪ ✶✷✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✉r✳
This will facilitate an accurate assessment of the family structure.
Lmod
Robj
Lmod
PRPN
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬✲
❛♥❛❧②s❡✉r s②♥t❛①✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥❡ ♣❤r❛s❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r
❞✉ s❡✐♥✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r s②♥t❛①✐q✉❡ s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡
q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ▲♠♦❞ ❡♥tr❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡t ❛ss❡ss♠❡♥t✱ ❘♦❜❥ ❡♥tr❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❡t
❛ss❡ss♠❡♥t✱ ▲♠♦❞ ❡♥tr❡ ❢❛♠✐❧② ❡t str✉❝t✉r❡ ❡t P❘P◆ ❡♥tr❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ❡t str✉❝t✉r❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t ❛ss❡ss♠❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❧❡ ♠♦t
❛❝❝✉r❛t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ét✐q✉❡tt❡ ▲♠♦❞ ✭accurateLmod✮ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ❞❡
❛ss❡ss♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✳
✶✷✳ ❤tt♣✿✴✴❣r❛♠❛t✐❝❛✳✉s❝✳❡s✴♣❧♥✴t♦♦❧s✴❞❡♣♣❛tt❡r♥✳❤t♠❧
✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉■❘❊❈❚❊
✹✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✶✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❀
✷✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❀
✸✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ✉t✐❧✐sé ❀
✹✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳
✹✳✷✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❡①♣❧♦r♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛s✲
s♦❝✐❛t✐♦♥ q✉✐ r❡✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ à s❛✈♦✐r ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ▼✉t✉❡❧❧❡
✭■▼✮✱ ❧❡ ❚❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❚❱✮ ❡t ❧❡ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ ✭❉❖❘✮✳ ➚ t✐tr❡
❝♦♠♣❛r❛t✐❢✱ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ✭❖❝❝✮✳ ◆♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐✲
❧❛r✐té ❧❡ ❝♦s✐♥✉s ✭❈❖❙✮ ❡t ❧❡ ❏❛❝❝❛r❞ ✭❏❆❈✮✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦♥t été ét✉❞✐é❡s s❛♥s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❚❱✲❏❆❈ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✱
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❚❱✲❏❆❈✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❛rr✐✈❡ ❡♥ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t♦♣s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞é♣❛ssé❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❚❱✲❈❖❙ à ♣❛rt✐r ❞✉ t♦♣ ✹✵✳ ▲❡s
♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❖❝❝✲❈❖❙ ❡t ❖❝❝✲❏❆❈✳
P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s✱ ❧❛ s✉♣ér✐♦r✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ▲♦❣✲❏❆❈ ❡st ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ♥❡tt❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t♦♣s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❉❖❘✲❈❖❙ ❛rr✐✈❡ ❡♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ s❡ ❢❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s r❡❥♦✐♥❞r❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❈❖❙ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs t♦♣s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡✳ ■❧ ❡st à
♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❖❝❝✲❈❖❙ ♦❜t✐❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s
r❡♠❛rq✉❡r♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❖❝❝✲❏❆❈ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙
s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡✳
◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❧❡ ❞✉ ❚❱✲❏❆❈
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✉r ❝❡ ❥❡✉ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲
❈❖❙ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts✳ ❊t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙✱ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❡♥ ❞❡çà ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♠♦②❡♥s✱ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬ét✉❞✐❡r ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳
✹✳✷✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✻✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✲
✐❧❛r✐té
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❛r ♣❧❛❣❡s ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡s
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ✭❚❱✲❏❆❈✱ ❉❖❘✲❈❖❙ ❡t ■▼✲❈❖❙✮ ♣❛r ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s
t❡r♠❡s à tr❛❞✉✐r❡✳ ❆✐♥s✐ #occ ∈ [5−10] ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥tr❡ ✺ ❡t ✶✵ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▼❆P ✭✪✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥✲
st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs
à ❝❡✉① ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✉r ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳
❈❡tt❡ s✉♣ér✐♦r✐té ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡ ✭♠✐s à
♣❛rt ❧❛ ♣❧❛❣❡ #occ ∈ [5−10]✮✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ st❛t✉❡r s✉r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞♦♥♥é❡✳ ❙✐
♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ s❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s à ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s
✭♣❧❛❣❡ #occ ∈ [5 − 10] ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♥♦t❡r ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ■▼✲❈❖❙ ❡t ❉❖❘✲❈❖❙ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
❢réq✉❡♥❝❡s✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡ #occ ∈ [10− 50]✳
✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉■❘❊❈❚❊
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✲
✐❧❛r✐té ♣❛r ♣❧❛❣❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s
✹✳✷✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❧✉s✐❡✉rs t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❢❡♥êtr❡s
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛✈❡❝ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ✭syntaxique✮✳ ❯♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r graphique5 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ♠♦ts s❡ tr♦✉✈❛♥t
❛✈❛♥t ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♠♦ts s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛♣rès ❧❡ ♠♦t à ❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ❡t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡✲
❧❛❜❧❡s✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ❡st ♠♦✐♥s ❝❧❛✐r ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
❞❡ t❛✐❧❧❡ ✼ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r
❞✉ s❡✐♥✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✱ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺ ♦✛r❡
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st r❡❥♦✐♥t❡ ❡t ❞é♣❛ssé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦✉r❜❡
graphique9 ❞❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs t♦♣s✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡✱ ❡t ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡s ❢❡♥êtr❡s s♦✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣♣r♦❝❤és q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r r❡✲
❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣❛r ❢❡♥êtr❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s
s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡
✹✳✷✳✸ ❉✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s
❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✲
r❡❝t❡✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♦✉ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ❊▲❘❆ ❡t
❲❉❘❊❋✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠♦t s♦✉r❝❡ ❛②❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛❞✉❝t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❡t à ❧❡✉r ❛ttr✐❜✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡ s❝♦r❡
q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦t s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦♥❞ér❡r ❝❡ s❝♦r❡ ♣❛r ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥st❛t q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❣❛❣❡r ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❡st q✉❡ ❧❛ str❛té❣✐❡
❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
❛ttr✐❜✉❡r ❧❡ ♠ê♠❡ s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞✐❝✲
t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❡t ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥st❛t ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r
❞✉ s❡✐♥✱ ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❊▲❘❆ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❲❉❘❊❋ ♣♦✉r ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡ str❛té❣✐❡✱ ❝✬❡st ❲❉❘❊❋ q✉✐ ❞♦♥♥❡
✼✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉■❘❊❈❚❊
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✭❝✮ ❱✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❊▲❘❆ ❡t ❲❉❘❊❋
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st
❲❉❘❊❋ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣❛r
str❛té❣✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡ ❡t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥ ♣❛r ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs t♦♣s✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❲❉❘❊❋
à ♣❛rt✐r ❞✉ t♦♣ ✷✺✳ P♦✉r ❧✬❛✉tr❡ str❛té❣✐❡✱ ❲❉❘❊❋ ♦❜t✐❡♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts q✉❡ ❊▲❘❆✳
✹✳✷✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥✲
t❡①t❡✳ ▲❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ✈♦✐r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❞❛♥s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ✜①♦♥s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ à ✼✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡
❡♥ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❝♦r♣✉s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♥tré❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
✹✳✷✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✼✸
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TV-JAC-All
TV-JAC-50
TV-JAC-100
TV-JAC-500
TV-JAC-1000
TV-JAC-2000
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✭❜✮ ➱♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s
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✭❝✮ ❱✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❚❱✲❏❆❈
r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥ ❝ôté ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts✱ ❡t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡
❝ôté✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧✐té ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧❡✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✱ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✺✵✵ à ✶ ✵✵✵ ❡♥tré❡s
❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙ ❡st ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❡st très r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s
❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❚❱✲❏❆❈✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✺✵✵ à ✶ ✵✵✵ ❡♥tré❡s ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙✳
➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✜❣✉r❡s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♥❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣♦✉r
✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶ ✵✵✵ ❡♥tré❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❞❡s
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ très ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts✳ ❉❡ ♣❛r ❝❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s
✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙ s♦✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳
✼✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉■❘❊❈❚❊
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IM-COS-All
IM-COS-50
IM-COS-100
IM-COS-500
IM-COS-1000
IM-COS-2000
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IM-COS-2000
✭❝✮ ❱✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ■▼✲❈❖❙
✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡s q✉❛tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡
❜♦♥s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦✲
❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ét❛✐t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡t ❞✉ ❏❛❝❝❛r❞ ✭❚❱✲❏❆❈✮ ét❛✐t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❡st ❞✬✐♥❞✐q✉❡r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s rés✉❧✲
t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st
s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡ ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲
r❛t✐♦✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❡st q✉✬❡❧❧❡s s❡ ❜❛s❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉①
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♣t✉ré❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱
❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s❥♦✐♥t❡s q✉✐
♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠♦ts✳ ❈❡❝✐ ❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ■▼✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉r❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
✹✳✸✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✼✺
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✭❝✮ ❱✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙
❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✳ ❈❡❝✐ ét❛♥t ❞✐t✱
❧✬✐♥❢ér❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r
❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✐♥❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡
t❛✐❧❧❡✳ ❬❉✉♥♥✐♥❣✱ ✶✾✾✸❪ ❛ ♠♦♥tré ❧✬❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ❈❡❝✐ ❛ été ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▲❛r♦❝❤❡
❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✶✵❪ q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ét❛✐❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡
❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ s✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts
❛✈❡❝ ❝❡✉① ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▲❛r♦❝❤❡ ❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✶✵❪ ♥♦✉s r❡♥✈♦✐❡ ✈❡rs
❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ✉♥❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡✳ ◆♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞♦♥❝
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡t ❞✉ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✉t✐❧✲
✐sé❡s ✭❝♦r♣✉s✱ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❧✐st❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✮✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❥♦✉❡ ❛✉ss✐ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣✉ ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝♦♠✲
❜✐♥é❡ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts très ❞✐✛ér❡♥ts✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❉❖❘✲❈❖❙ ❡t ❉❖❘✲❏❆❈ ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ ■▼✲❈❖❙ ♦✉ ■▼✲❏❆❈✳ ■❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❛✉ss✐
✼✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ▼■❙❊ ❊◆ ×❯❱❘❊ ❉❊ ▲✬❆PP❘❖❈❍❊ ❉■❘❊❈❚❊
✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
st❛t✉❡r s✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣✉✐sq✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✳ ■❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✜♥ ❞❡
♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ❛✣♥✐tés ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❞❡s ✉♥❡s ❛✈❡❝ ❧❡s
❛✉tr❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❞é♣❛ss❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ q✉✐ ✈✐s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à tr♦✉✈❡r ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❊✈❡rt ❬❊✈❡rt✱ ✷✵✵✺❪ tr❛✐t❡ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡ ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❉❖❘✲❈❖❙ ❡t ❚❱✲❏❆❈ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧✉s
❛❞❛♣té❡s à ♥♦tr❡ tâ❝❤❡✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ▲❛ ✈❛r✐✲
❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡❧♦♥ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡
✜①❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❬Pr♦❝❤❛ss♦♥✱ ✷✵✶✵❪
❛ tr❛✐té ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦ts très ❢réq✉❡♥ts ét❛✐❡♥t
♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❁ ✸✮ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠♦ts
♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥ts ✈♦✐r❡ r❛r❡s ét❛✐❡♥t ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
t❛✐❧❧❡ ✭❃ ✶✺✮✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ ♠♦t r❡st❡ ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✲
✐q✉❡ ♣❛r r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥♦✉s ❞✐s♣❡♥s❡r❛✐t ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ❝❡tt❡
t❛✐❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré ❬●❛♠❛❧❧♦✱ ✷✵✵✽❛❪ ❞❛♥s s❡s tr❛✈❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♥st❛té ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s②♥t❛①✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳
◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝❡❧❛ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
s❡ ♠❡s✉r❛♥t ❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❬●❛♠❛❧❧♦✱ ✷✵✵✽❛❪✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ✈❡♥✐r ❞❡s ❡rr❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r
s②♥t❛①✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❆✉ss✐✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❛❧②s❡✉rs s②♥t❛①✐q✉❡s s❡r❛✐t s❛♥s
❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❞❡
t❛✐❧❧❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ▲❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❊▲❘❆ ❞❡ ✷✵✵ ✵✵✵ ♠♦ts ❡t ❲❉❘❊❋ ❞❡ ✷✷
✸✵✵ ♠♦ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ét❛✐❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❲❉❘❊❋ s✉r ❞❡✉① ❞❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ✉t✐❧✐sés✳ ◆♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❞❡
❝❡ ❝♦♥st❛t q✉✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡
♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
❈❡❝✐ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ♣❛r ❧❛ ♣♦❧②sé♠✐❡ ❞❡s ♠♦ts q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ♣❛r❢♦✐s ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❤♦rs ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❜r✉✐t ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ♣❛r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r à tr❛❞✉✐r❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé ❡t ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s
tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥tré❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❞♦✐t êtr❡ ♣♦rté❡ à ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
✐❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ré❝❡♠♠❡♥t ❬❇♦✉❛♠♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ s❡ s♦♥t ♣❡♥❝❤és s✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❡t ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ str❛té❣✐❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❧❡s ♠♦ts ♣♦❧②sé♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡
❝♦♥t❡①t❡ ♣❛r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r
❲♦r❞◆❡t✳
❉❛♥s ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ s✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❛✐❡♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✺✵✵ à
✹✳✹✳ ❇■▲❆◆ ✼✼
✶ ✵✵✵✱ ❝❡ rés✉❧t❛t r❡st❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❡t s♣é❝✐✜q✉❡ à ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❡♥
❛✉❝✉♥ ❝❛s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞é♣❡♥❞ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s❡✉✐❧ ♣♦✉r ✜❧tr❡r ❧❡s ♠♦ts ❛②❛♥t ✉♥
s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ▲à
❡♥❝♦r❡✱ s❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ s❡✉✐❧ ❛❞éq✉❛t✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à
♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♠❛✐s ♣❛rt✐r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈♦✉❞r❛✐t ❞✐r❡ ♦❝❝✉❧t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡
✐♥❡①♦r❛❜❧❡ q✉✬❡st ❧❛ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡✳ ❯♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥❡
❞é♠❛r❝❤❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧ ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛✲
❜❧❡ ✐♥❞✉✐t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❝❡ ❝♦r♣✉s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✉♥
❝♦r♣✉s ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡✈r❛✐t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡
ét❛✐❡♥t s✉♣ér✐❡✉rs à ❝❡✉① ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ❡t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✳
▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ♣❛s étr❛♥❣èr❡ à ❝❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❙✬❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡
✈♦✐r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❡❧❧❡s ♠ê♠❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬▲✐ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✶✵❪ q✉✐ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧✬❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❧❡①✐q✉❡s
❡①tr❛✐ts✳
✹✳✹ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✳ ▲❛ ♠ét❤♦✲
❞♦❧♦❣✐❡ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ♥❡ ❢❛✐t
♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❙✐ ❧❡s rés✉❧✲
t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧✐é❡s ❛✉① ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❛✉① ❧✐st❡s ❞✬é✈❛❧✉❛✲
t✐♦♥ ❡t ❛✉① ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❞❡s ❡✛♦rts r❡st❡♥t à ❢❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡
s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✲
r❡❝t❡ q✉❛♥t à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s✳

■❱
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
✼✾

✺
❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✲
✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ♦♥t ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝÷✉r
❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ♠♦t w ❡st
❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ♠♦ts ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❧❡s ♠♦ts q✉✐ ❧✬❡♥t♦✉r❡♥t✳ ❈❡s ♠♦ts s♦♥t ❡①tr❛✐ts s♦✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✾✱❉é❥❡❛♥ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷❪ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✱ s♦✐t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❬●❛♠❛❧❧♦✱ ✷✵✵✽❛❪ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s②♥t❛①✐q✉❡✮✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦ts s❡ ✈♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ s❝♦r❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ s♦♥ ❞❡❣ré
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à w✳ ▲❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ♠♦t w ❡st ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿ ✭✐✮ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ♠♦ts ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ✐❧ ❝♦♦❝❝✉rr❡✱ ❡t ✭✐✐✮ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧✉✐ ❛t✲
tr✐❜✉❡r ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡
❝❡s ♣♦✐♥ts✳
▲✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡①tr❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡s ❝♦♥✲
t❡①t✉❡❧❧❡s ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❡✉r t❛✐❧❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✜①é❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✱
❡t ❜✐❡♥ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❛✐❡♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡
♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ♠♦ts ❢réq✉❡♥ts✱ ❡t ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡
❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ♠♦ts ♣❡✉ ❢réq✉❡♥ts ❬Pr♦❝❤❛ss♦♥ ❡t
▼♦r✐♥✱ ✷✵✵✾❪✱ ❝❡❧❛ r❡st❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✐t❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉① r❡❧❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦r♣✉s
❡t à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✐t ♣❧✉s
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ sé♠❛♥t✐q✉❡✱ ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t s❡s ❧✐♠✐t❡s ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡
tr❛✐t❡r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ♠♦♥tré ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ♣❛❧❡tt❡✱
❝❤❛❝✉♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs tâ❝❤❡s ❡t ❛✈❡❝ s❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❡t s❡s ♣♦✐♥ts
❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s à t❡st❡r ❧❡s tr♦✐s ♠❡s✉r❡s
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❧❡
❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❬▼♦r✐♥✱ ✷✵✵✾✱ ▲❛r♦❝❤❡ ❡t
▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✶✵✱●❛♠❛❧❧♦✱ ✷✵✵✽❛❪✳
✽✶
✽✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙
◆♦✉s ♥♦✉s ♣♦s✐t✐♦♥♥♦♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❞♦♥t ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✽✱❘❛♣♣✱
✶✾✾✾✱▼♦r✐♥✱ ✷✵✵✾✱▲❛r♦❝❤❡ ❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✶✵✱●❛♠❛❧❧♦✱ ✷✵✵✽❛❪✱ ❡t❝✳ ◆♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡
✈✐s❡ à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥✲
t❡①t✉❡❧❧❡s ❛ ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s✳
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ✭❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t s②♥✲
t❛①✐q✉❡✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡t ❧❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳
✺✳✶ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❡st
✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s r❡t♦✉r♥és ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ✈❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
❝♦r♣✉s✳
✺✳✶✳✶ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s
❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐st❡s
r❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥✴ré♣♦♥s❡ ❬❆s❧❛♠ ❡t ▼♦♥t❛❣✉❡✱ ✷✵✵✶❪✳ ◆♦✉s
♣❛rt♦♥s ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡
❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❜❛sé❡
s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❜❛sé❡
s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❝❡s ❞❡✉① ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❡st ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡✳
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡ ✉♥❡ ❧✐st❡
❞❡ s❝♦r❡s r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ❢✉s✐♦♥♥♦♥s ❧❡s ❞❡✉①
❧✐st❡s ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s s❝♦r❡s✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♠♦ts ♦r❞♦♥♥és ✭❧❡s s❝♦r❡s ❢✉s✐♦♥♥és s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡
♦ù ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ❧❡s s❝♦r❡s ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✬✉♥
❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s❝♦r❡s r❡♥✈♦②és ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Scomb(w) = Sgra(w) + Ssyn(w) ✭✺✳✶✮
♦ù Scomb(w) ❡st ❧❡ s❝♦r❡ ✜♥❛❧ ❞✉ ♠♦t w✱ Sgra(w) ❡st ❧❡ s❝♦r❡ r❡t♦✉r♥é ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✐r❡❝t❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t Ssyn(w) ❡st ❧❡ s❝♦r❡ r❡t♦✉r♥é ♣❛r
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✳
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Scomb(w) = λ× Sgra(w) + (1− λ)× Ssyn(w) ✭✺✳✷✮
✺✳✶✳ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ✽✸
❛✈❡❝ λ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞♦♥♥é à ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ✭λ ∈ [0; 1]✮✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡
❝❛s✱ λ = 0, 6✱ ♥♦tr❡ ❜✉t ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ λ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé✱ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥ lambda ∈ [0, 55; 0, 65]✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ s❝♦r❡s ♦♥t été t❡sté❡s ❝♦♠♠❡
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡s r❛♥❣s ❡t ❞❡s s❝♦r❡s ❬❩✇❡✐❣❡♥❜❛✉♠ ❡t ❍❛❜❡rt✱ ✷✵✵✻✱
▼♦r✐♥✱ ✷✵✵✾❪✱ ♠❛✐s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✭❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s
s❝♦r❡s✮ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
✺✳✶✳✷ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s
▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ♠♦t w ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❧❡s ♠♦ts q✉✐ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t w✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦ts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✈❡❝ w
q✉✐ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✐♠❛❣✐♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à
❡①♣❧♦✐t❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ✈✐t❡ êtr❡ ❞é♣❛ssés ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦✉r❝❡s à ❢✉s✐♦♥♥❡r✳
P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡r❛✐t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥ s❡✉❧ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦t w✳ ❈✬❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳
❈♦♥t❡①t❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❈♦♥t❡①t❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
regional13 regionalLmod2 regional13✱ regionalLmod2
local5 localLmod1 local5✱ localLmod1
oestrogen1 ✲ oestrogen1
rate32 ratemodN29 ✱ratePRPV3 rate32✱ ratemodN29 ✱ratePRPV3
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t r❡❝✉rr❡♥❝❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ s❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞✬✉♥ ♠♦t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡s❝r✐♣t❡✉r q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❡♥tré❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ✭✐✮ ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ✭✐✐✮
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ❙✐ ♥♦✉s
♣r❡♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♠♦t r❡❣✐♦♥❛❧ ✭r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
✈♦✐r q✉✬✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✶✸ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t r❡❝✉rr❡♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡
❡t ✷ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ❣❛✉❝❤❡ ✭▲♠♦❞✮ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✳
▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦t
r❡❣✐♦♥❛❧ ❛♣♣❛r❛ît ✶✸ ❢♦✐s ❛✈❡❝ r❡❝✉rr❡♥❝❡✱ ❞♦♥t ✷ ❢♦✐s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠♦❞✐✜❝❛t❡✉r ❣❛✉❝❤❡✳
❯♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à s♦✉❧✐❣♥❡r ❡st q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ratemodN29 ❡t ratePRPV3 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡✉① ♠♦ts ❞✐st✐♥❝ts✳ ▲✬✉♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st
q✉❡ s✐ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❛♥q✉❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✉♥ ♠♦t✮✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦t ♦❡str♦❣❡♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♠❛♥q✉❡
✽✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙
✭❣râ❝❡ ✐❝✐ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ❞❡
♣rés❡r✈❡r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
❛✜♥ ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡t ❝♦rr✐❣❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❡rr❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳
❉❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✺✳✷✱ ✺✳✸ ❡t ✺✳✹✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t r❡❝✉rr❡♥❝❡ ❡①tr❛✐t ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
tr♦✐s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭❚❱✱ ❉❖❘ ❡t ■▼✮✳ ▲❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ✭✰✴✕✮ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛♣♣♦rt
♣♦s✐t✐❢ ♦✉ ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ✬✰✬ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥ ♠♦t ❝❧❛ssé
❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡
♦✉ s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❝♦♥s❡r✈❡ s♦♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❡♥tré❡s ❛♣rès ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ✬✕✬ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t ♥♦♥ ❝❧❛ssé ❞❛♥s ❧❡s ✶✵
♣r❡♠✐èr❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ♣❛r graphiquek ❧❛ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ k ❡t ♣❛r syntaxique ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
s②♥t❛①✐q✉❡✳
graphique5 syntaxique a❴priori5 ✰✴✕
❧♦❝❛❧ ✽✶✽✱✾✽ localLmod ✻✶✽✱✶✼ localLmod ✾✸✻✱✵✺ ✰
r❛t❡ ✶✶✾✱✼✶ riskPRPN ✾✻✱✵✷ ❧♦❝❛❧ ✼✾✶✱✶✺ ✰
❞✐st❛♥t ✼✷✱✻✷ ratemodN ✻✽✱✸✹ riskPRPN ✶✺✸✱✶✹ ✰
r✐s❦ ✻✶✱✵✵ tumormodN ✻✷✱✽✷ r❛t❡ ✶✶✸✱✾✻ ✰
s❛❧✈❛❣❡ ✸✾✱✶✺ ratePRPN ✹✵✱✶✽ ratemodN ✶✶✵✱✷✽ ✰
②❡❛r ✸✾✱✵✽ timePRPN ✸✷✱✽✺ tumormodN ✶✵✹✱✼✶ ✰
t✐♠❡ ✸✶✱✽✹ diseasemodN ✷✽✱✼✻ ❞✐st❛♥t ✼✵✱✷✸ ✰
t✉♠♦r ✸✶✱✵✹ isolatedLmod ✷✹✱✷✾ ratePRPN ✻✹✱✻✾ ✰
✐s♦❧❛t❡ ✸✵✱✶✺ distantLmod ✷✹✱✷✽ r✐s❦ ✺✹✱✽✾ ✰
✐♥♦♣❡r❛❜❧❡ ✷✽✱✶✻ patientPRPN ✷✸✱✻✹ timePRPN ✺✸✱✶✸ ✰
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t
r❡❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡
❡t s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛ ✉♥ ❛♣♣♦rt ♣♦s✐t✐❢ ❝❛r ❡❧❧❡
❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s graphique5
❡t syntaxique ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❚❱✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ✐♥❞✐q✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛
♣r✐♦r✐ ❛ ✉♥ ❛♣♣♦rt ♣♦s✐t✐❢ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❉❖❘✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡ ❧❛
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ❛✈❛♥t❛❣é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ syntaxique✱ ❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ s❡s ❡♥tré❡s q✉✐ s♦♥t
♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✶✵ ♣r❡♠✐èr❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛ ✉♥
❛♣♣♦rt ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❛✉ ♠♦✐♥s ✺ ♠♦ts✳ ❈❡s ♠♦ts q✉✐ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❝❧❛ssés ❞❛♥s ❧❡s ✶✵
♣r❡♠✐èr❡s ❡♥tré❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s graphique5 ❡t syntaxique ❧❡ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✈❡❝
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ■▼ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❝❛r ❡❧❧❡ ♥❡ ♣rés❡r✈❡ ♣❛s ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥tré❡s ❞❡ graphique5 ❡t syntaxique✳ ❊❧❧❡
❛✛❡❝t❡ ❞❡s s❝♦r❡s é❧❡✈és à ❞❡s ♠♦ts q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r rate
♦✉ cancer ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉✐ ♣❛ss❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 5, 59 à 14, 39 ❡t ❞❡ 2, 28 à
14, 04✳
✺✳✶✳ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙ ✽✺
graphique5 syntaxique a❴priori5 ✰✴✕
✐s♦❧❛t❡❞ ✺✱✶✵ freedomPRPN ✼✱✽✸ freedomPRPN ✽✱✶✷ ✰
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✹✱✻✷ heatRobj ✻✱✼✷ fatPRPN ✼✱✵✷ ✰
❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥ ✹✱✹✹ operableRmod ✻✱✼✷ threatPRPN ✼✱✵✷ ✰
❝♦♥s♣✐❝✉♦✉s ✹✱✹✹ fatPRPN ✻✱✼✷ operableRmod ✼✱✵✷ ✰
❧✐❜❡r❛t❡ ✹✱✹✹ threatPRPN ✻✱✼✷ heatRobj ✼✱✵✷ ✰
❡✈❛❞❡ ✹✱✹✹ localLmod ✺✱✽✾ localLmod ✻✱✵✷ ✰
✐♥♦♣❡r❛❜❧❡ ✹✱✸✽ fearPRPN ✺✱✻✸ fearPRPN ✺✱✾✸ ✰
q✉❛rt❡r ✹✱✷✾ suspicionPRPN ✺✱✻✸ suspicionPRPN ✺✱✾✸ ✰
❧♦❝❛❧ ✹✱✷✽ inoperableLmod ✺✱✻✸ inoperableLmod ✺✱✾✸ ✰
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r❡❝✉rr❡♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ ♣♦✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡
❡t s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐
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✐s♦❧❛t❡❞ ✽✱✼✸ localLmod ✶✹✱✼✼ ❧♦❝❛❧ ✶✻✱✶✼ ✰
❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ✽✱✶✺ tumormodN ✶✸✱✽✹ localLmod ✶✺✱✽✸ ✰
✐♥♦♣❡r❛❜❧❡ ✽✱✵✵ riskPRPN ✶✷✱✽✹ ❜r❡❛st ✶✹✱✻✹ ✕
❧♦❝❛❧ ✼✱✽✷ timePRPN ✶✷✱✹✹ r❛t❡ ✶✹✱✸✾ ✕
❛❞❥✉❞✐❝❛t✐♦♥ ✼✱✼✸ distantLmod ✶✷✱✵✾ t✉♠♦r ✶✹✱✶✺ ✕
❝♦♥s♣✐❝✉♦✉s ✼✱✼✸ ratemodN ✶✶✱✾✶ ❝❛♥❝❡r ✶✹✱✵✹ ✕
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◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ✐❝✐ ✐✮ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡
♥♦té❡ graphiquek ♦ù k q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs 5✱ 7✱ 9✱ 11 ❡t 15 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✱ ✐✐✮ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡
♥♦té❡ syntaxique✱ ✐✐✐✮ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦té❡ a❴posteriorik q✉✐ ❝♦♠✲
❜✐♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ graphiquek ❡t ❞❡ syntaxique ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡t ✐✈✮ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦té❡ a❴priorik q✉✐ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ graphiquek ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s syntaxique ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡
✈❡❝t❡✉r ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ✸
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♣r✐♦r✐ ❡t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡✱
s②♥t❛①✐q✉❡✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ✸ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ P♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈✱
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
❞❡ ❜❛s❡ ✭graphiquek✮ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❝♦r♣✉s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐tés✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t syntaxique ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺✱ ✾ ❡t ✶✶✳ ❈♦♥❝❡r✲
♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ♥✬❡st ♣❛s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❞é❣r❛❞❡
♠ê♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛
♣r✐♦r✐ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙ s✉✐✈❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥❡tt❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✺ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♥❡tt❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
✺✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭✪✮ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s②♥t❛①✲
✐q✉❡✱ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t♦♣ n✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✱ ✺✳✷ ❡t ✺✳✸ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❚❱✲❏❆❈✱ ■▼✲❈❖❙ ❡t ❉❖❘✲❈❖❙✳
▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✹✱ ✺✳✺ ❡t ✺✳✻ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s②♥t❛①✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s
❝♦♥t❡①t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛
♣r✐♦r✐ ❡t ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♣r♦✲
♣♦sé❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s
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graphique7 ✷✷✱✻ ✷✹✱✽ ✷✼✱✾
graphique9 ✶✼✱✸ ✷✸✱✾ ✷✻✱✻
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✭❝✮ ❱✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❡t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❚❱✲❏❆❈✮
✺✳✸✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✾✺
✺✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥
s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s à ♣r♦♣♦s❡r ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ♣♦✉r ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭graphiquek✮✳ ■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❥♦✉❡
✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✺✱ ✼ ❡t ✾ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦ts ♣❛r ❝❡✉①
q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r
✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣❛r ●❛♠❛❧❧♦ ✭✷✵✵✽❛✮ ❞♦♥♥❡ ❞❛♥s s❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ syntaxique r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡çà ❞❡ graphiquek✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r
tr♦✐s ❢❛❝t❡✉rs✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦r♣✉s✳ ●❛♠❛❧❧♦ ✭✷✵✵✽❛✮ ❛✈❛✐t ✉t✐❧✐sé
❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ très ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ ♠♦ts ❡♥✈✐r♦♥s✮ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ♥♦s
❝♦r♣✉s s♣é❝✐❛❧✐sés q✉✐ s♦♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭✻✵✵ ✵✵✵✱ ✽✵✵ ✵✵✵ ❡t ✶ ♠✐❧❧✐♦♥ ❞❡ ♠♦ts✮✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❛❝t❡✉r✱ q✉✐ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ syn✳ ❙✐ ❞❛♥s ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ♠♦t wi✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ♠♦t wj ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ▲♠♦❞ ❞❡ wi ❛②❛♥t ✉♥
s❝♦r❡ SwLmodi ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❘♦❜❥ ❛✈❡❝ ✉♥ s❝♦r❡ SwRobjj ✱ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❝❡ ✈❡❝t❡✉r
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ wLmodj ❡t w
Robj
j s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡✉① ♠♦ts ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❜✐❡♥
q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦t ❛✈❡❝ ❞❡✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✐st✐♥❝t❡s✱ ❝❡❧❛ r❡♥❞ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ syntaxique ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❡t✐ts ❝♦r♣✉s q✉❡ graphiquek✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ a❴priorik ❝♦♠❜❧❡ ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ syntaxique✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡
❧❡s ❞❡✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈é❤✐❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡
❢❛✐t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ k ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♠♦t ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡✉①✐è♠❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦ts✳ ▲❡
tr♦✐s✐è♠❡ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ♣❡✉t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ syntaxique
❡st ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡rr❡✉rs ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r s②♥t❛①✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ét❛✐t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡
❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣♦s✲
t❡r✐♦r✐✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❛❣✐t s✉r ❧❡s s❝♦r❡s
❛❧♦rs q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛❣✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳
▲✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ■▼✲❈❖❙ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ à s✉r❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t à
s♦✉s✲❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛❝❝❡♥t✉❡r ❧✬❡✛❡t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳
✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖▼❇■◆❆■❙❖◆ ❉❊ ❈❖◆❚❊❳❚❊❙
✺✳✹ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✉① ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦ts✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s
♣r♦♣♦sé❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts s✉♣ér✐❡✉rs à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
sé♣❛ré♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❡s♣ér♦♥s q✉❡ ❝❡
tr❛✈❛✐❧ ♦✉✈r✐r❛ ❧❛ ✈♦✐❡ à ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s s✉r ❧❡s ♠♦ts ❧❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts✳ ❙✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✉ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ s♦♥t ❧✐♠✐tés à ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ t❤❡s❛✉r✉s ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦❣♥❛ts✱ ❧❡s tr❛♥s❧✐ttér❛t✐♦♥s✱ ❧❡s
❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❡t❝✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s à t❡r♠❡s✱ ❡♥✈✐s❛❣❡r q✉✬✉♥ ♠♦t s♦✐t ét✐q✉❡té ♣❛r
♣❧✉s✐❡✉rs tr❛✐ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡s ❞❡s ♠♦ts✳
✻
❘é✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜❛❜❧❡s✱ s✉rt♦✉t
♣♦✉r ❞❡s ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❬❩✐♣❢✱ ✶✾✹✾✱ ❊✈❡rt ❡t ❇❛r♦♥✐✱ ✷✵✵✼❪ ❡t s❛❝❤❛♥t q✉❡
❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ✈✐s❡♥t à ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
ré✲❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ♦❜s❡r✈és✱ s♦✐t ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ s♦✐t
♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡
✭♥♦té❡ cooc(wi, wj)✮ ❡st ré✲❡st✐♠é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✻✳✶ ❡t ✻✳✷✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✭♥♦té❡ cooc∗(wi, wj)✮ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ wi ❡t wj✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés
à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠♦ts ✐♥❝♦♥♥✉s✱
P❡❦❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡s t❡r♠❡s ♣❡✉ ❢réq✉❡♥ts✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r
❛s♣❡❝t ♣♦rt❡ s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
♣♦✐❞s ❞❡s ♠♦ts s❡❧♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s✳ ❆✐♥s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧✬ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛s♣❡❝t ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❞❡
❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✳ ▲✬✐❞é❡ ❝♦♥s✐st❡ à s❡ ♣r♦❥❡t❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s
❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ s❛♥s ❡♥ ❛✈♦✐r ✉♥ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❡t ❝❡❝✐ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ s✐
❞❡✉① ♠♦ts ❝♦♦❝❝✉rr❡♥t n ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ❝♦r♣✉s✱ ❡t q✉❡ ❝❡s ♠♦ts s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❧✐és ❛❧♦rs ✐❧s ❛♣♣❛r❛îtr♦♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ n× k ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss❡♦✐r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ❝♦r♣✉s
♣❛rt❛♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣❧✉s ♠♦❞❡st❡✳
✻✳✶ ❘é✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s
✾✼
✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱✲❊❙❚■▼❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖❖❈❈❯❘❘❊◆❈❊❙
❡①♣❧♦✐té❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭❆❞❞✲❖♥❡✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ●♦♦❞✲❚✉r✐♥❣✱ ❧✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❏❡❧✐♥❡❦✲▼❡r❝❡r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❑❛t③ ❇❛❝❦✲♦✛
❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❑♥❡s❡r✲◆❡②✳
✻✳✶✳✶ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭♦✉ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❆❞❞✲❖♥❡✮
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❬▲✐❞st♦♥❡✱ ✶✾✷✵✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ✶✾✸✷✱ ❏❡✛r❡②s✱ ✶✾✹✽❪ ❡st✐♠❡
❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té P ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦t ❛❜s❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ✈✉ ❛♣♣❛r❛ît
✉♥❡ ❢♦✐s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s N é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t V ♠♦ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❛❧♦rs✱ ❧❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ ♠♦t w ❡st ✿
P (w) =
occ(w)
N
✭✻✳✶✮
♦ù occ(w) ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ w✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ P ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
Paddone(w) =
occ(w) + 1
N + V
✭✻✳✷✮
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts s✉♣♣♦s❡
q✉❡ s✐ ❞❡✉① ♠♦ts ❝♦♦❝❝✉rr❡♥t n ❢♦✐s✱ ❛❧♦rs ✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♦❝❝✉rr❡r n + 1 ❢♦✐s✳ ❙❡❧♦♥
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✿
P (wi+1|wi) =
cooc(wi, wi+1)
occ(wi)
✭✻✳✸✮
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿
cooc∗(wi, wj) =
cooc(wi, wj) + 1
occ(wi) + V
✭✻✳✹✮
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ très
s✐♠♣❧❡✱ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts
♦❜s❡r✈és✱ ❡t ❝❡❝✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ét❛♥t ❞✐t✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r
❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
✕ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❢réq✉❡♥ts ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ❀
✕ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡s n✲❣r❛♠♠❡s r❛r❡s ♦✉ ❛❜s❡♥ts ❡st s✉r✲❡st✐♠é❡ ❀
✕ t♦✉s ❧❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❛❜s❡♥ts s♦♥t ❧✐ssés ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❀
✕ ✉♥❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st rés❡r✈é❡ ❛✉① n✲❣r❛♠♠❡s ❛❜s❡♥ts✳
❯♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ s❡r❛✐t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✱ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
cooc∗(wi, wj) =
cooc(wi, wj) + δ
occ(wi) + δ × V
✭✻✳✺✮
❛✈❡❝ δ ∈ [0; 1]✳
✻✳✶✳ ❘➱✲❊❙❚■▼❆❚■❖◆ P❆❘ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ▲■❙❙❆●❊ ✾✾
✻✳✶✳✷ ❊st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ●♦♦❞✲❚✉r✐♥❣
▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ●♦♦❞✲❚✉r✐♥❣ ❬●♦♦❞✱ ✶✾✺✸❪ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧✐ss❡r ❧❡s
♣r♦❜❛❜✐❧✐tés✳ ■❧ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ n✲❣r❛♠♠❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t r ❢♦✐s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
♣rét❡♥❞r❡ q✉✬✐❧ ❛♣♣❛r❛ît r∗ ❢♦✐s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ✐❞é❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡
❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❢❛✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ●♦♦❞✲❚✉r✐♥❣ ✉t✐❧✐s❡
❧❡s ❝♦♠♣t❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♠♣t❡s ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥✬❛
❥❛♠❛✐s ♦❜s❡r✈é✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s
❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r Nc q✉✐ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és c ❢♦✐s ✭❝❡❝✐ s✉♣♣♦s❡
q✉❡ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡✮✳ ❙♦✐t Nr ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ n✲❣r❛♠♠❡s
q✉✐ ♦❝❝✉rr❡♥t r ❢♦✐s✳ Nr ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ r✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜✐♥♦♠✐❛❧❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿
r∗ = (r + 1)
Nr+1
Nr
✭✻✳✻✮
◆♦tr❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ●♦♦❞✲❚✉r✐♥❣ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
cooc(wi, wj)
∗
GT = (cooc(wi, wj) + 1)
Ncooc(wi,wj)+1
Ncooc(wi,wj)
✭✻✳✼✮
✻✳✶✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❈♦♠♠❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① n✲❣r❛♠♠❡s ❛❜s❡♥ts✱ ▼❡r❝❡r ✭✶✾✽✵✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●♦♦❞✲❚✉r✐♥❣✳ ◆♦tr❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ❝♦♦❝✲
❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ❡st ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ q✉✐ s✉✐t ✿
cooc∗int(wi, wj) = λ× cooc
∗(wi, wj) + (1− λ)× occ
∗(wi) ✭✻✳✽✮
❛✈❡❝ λ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞✉ n✲❣r❛♠♠❡✳ ■❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧❡
❞✬✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❤❛✉t ♦r❞r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❞✬♦r❞r❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t✱
❝❛r q✉❛♥❞ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ n✲❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❤❛✉t ♦r❞r❡✱ ❧❡s n✲❣r❛♠♠❡s ❞✬♦r❞r❡
✐♥❢ér✐❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❡t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳
✻✳✶✳✹ ❑❛t③ ❇❛❝❦✲♦✛
❑❛t③ ✭✶✾✽✼✮ ❛ ét❡♥❞✉ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ●♦♦❞✲❚✉r✐♥❣ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♦r❞r❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♦r❞r❡✳ ◆♦tr❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉①
❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
cooc∗katz(wi,wj) =
{
r∗ s✐ r > 0
α(wi)occ
∗(wi) s✐ r = 0
✭✻✳✾✮
✶✵✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱✲❊❙❚■▼❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖❖❈❈❯❘❘❊◆❈❊❙
❡t ✿
α(wi) =
1−
∑
wi:cooc(wi,wj)>0
coockatz(wi,wj)
1−
∑
wi:cooc(wi,wj)>0
occ(wi)
✭✻✳✶✵✮
❙❡❧♦♥ ❑❛t③ ✭✶✾✽✼✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ r∗ ❞❡ ●♦♦❞✲❚✉r✐♥❣ ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s très ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ r s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ✜❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ k✳ ❑❛t③ ✭✶✾✽✼✮ s✉❣❣èr❡ ✉♥ k = 5✳ ❆✐♥s✐✱ r∗ = r ♣♦✉r r > k ❡t ✿
r∗ =
(r + 1)Nr+1Nr − r
(k+1)Nk+1
N1
1−
(k+1)Nk+1
N1
✭✻✳✶✶✮
♣♦✉r r ≤ k✳
✻✳✶✳✺ ❑♥❡s❡r✲◆❡②
❑♥❡s❡r ❡t ◆❡② ✭✶✾✾✺✮ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❛❜s♦❧✉t❡
❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞ ♦r❞r❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ s♦✉str❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
✜①❡ D ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❜s♦❧✉t❡
❞✐s❝♦✉♥t✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t
♦r❞r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
cooc∗kney(wi,wj) =


Max(cooc(wi,wj)−D,0)∑
wi
cooc(wi,wj)
s✐ cooc(wi,wj) > 0
α(wi,wj)occ
∗(wi) s✐ cooc(wi,wj) = 0
✭✻✳✶✷✮
♦ù α(wi, wj) ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ s♦rt❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♦✐t é❣❛❧❡ à
✶ ❬❈❤❡♥ ❡t ●♦♦❞♠❛♥✱ ✶✾✾✾❪✳
✻✳✷ ❘é✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♣ré❞✐❝t✐♦♥
◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♠♦ts q✉✐ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥t ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t q✉❡ ♣❛r ❝❤❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ❝♦r♣✉s✱ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳
◆♦tr❡ ❜✉t ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r✳ ●❛r❞♦♥s ❡♥ têt❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ♠♦✲
t✐✈❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✱ à s❛✈♦✐r ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
♦❜s❡r✈é❡s✱ Ep = {o
p
1, o
p
2, ..., o
p
N}✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱
q✉❡❧❧❡s s❡r♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s Eg = {o
g
1, o
g
2, ..., o
g
N} ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥
❝♦r♣✉s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ❄
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
Eg ✿
✕ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡s ♠♦ts ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❀
✻✳✷✳ ❘➱✲❊❙❚■▼❆❚■❖◆ P❆❘ P❘➱❉■❈❚■❖◆ ✶✵✶
✕ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✐♠♣❧❡ ❀
✕ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s
s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳
✻✳✷✳✶ Pré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛②❛♥t
♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳ P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Eg✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✲
✐s♦♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦r♣✉s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ✭✺✵✵ ✵✵✵ ♠♦ts✮✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦r♣✉s ❥♦✉r♥❛❧✐st✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭✶✵ ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡
♠♦ts✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝❛❧❝✉❧♦♥s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡
❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ o1✳
◆♦✉s ré♣ét♦♥s ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r
✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s✳
❙♦✐t E1p = {cooc
p
1(wi, wj) = 1, i ∈ [1;N ], j ∈ [1;N ]} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡
♠♦ts q✉✐ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳
❙♦✐t E1g = {cooc
g
1(wi, wj) = oij, i ∈ [1;N ], j ∈ [1;N ]} ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡
♠♦ts q✉✐ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ♦❜s❡r✈é❡s oij ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ µk ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
µk =
1
|Ekp |
N∑
i=1
M∑
j=1
(coocgk(wi, wj)− cooc
p
k(wi, wj)) ✭✻✳✶✸✮
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs µ1, µ2, ...µl ❝❛❧❝✉❧é❡s✱ ❡t ♣♦✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ t❡st ❞♦♥♥é✱ ♥♦✉s
❛✉❣♠❡♥t♦♥s ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞❛♥t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
cooc(wi, wj)
∗
MAE = cooc(wi, wj) + µk ✭✻✳✶✹✮
❛✈❡❝ µk ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ s✐ cooc(wi, wj) = k✳
✻✳✷✳✷ Pré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
▲❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❳ s✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❨✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛♣♣❡❧é❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①♣❧✐q✉é❡✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ♠♦ts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ❡♥
♣❛rt❛♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥❢r♦♥✲
tés à ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳
❆✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❨✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❞❡s ♠ê♠❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❛❧♦rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❳ ❡t ❨✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬♦♥ é♠❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
✶✵✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱✲❊❙❚■▼❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖❖❈❈❯❘❘❊◆❈❊❙
❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts ❞♦✐t ❝r♦îtr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ▲❛
❞r♦✐t❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ y = ax+ b ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡
❞✉ ♥✉❛❣❡ ♦❜s❡r✈é ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts wi ❡t wj ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿
cooc∗(wi, wj) = a× cooc(wi, wj) + b ✭✻✳✶✺✮
❛✈❡❝ a ❡t b q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥✳
✻✳✷✳✸ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ▼❡❛♥ ❡t ▼❛①
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝r♦✐ss❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣✉s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
♠❛♥✐èr❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r t♦✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ✭▼❡❛♥✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Meank =
1
N
N∑
i=1
count(k, i) ✭✻✳✶✻✮
♦ù k r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ s✉r ❧❡ ♣❡t✐t ❝♦r♣✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t i r❡♣rés❡♥t❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ♠♦ts s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ count(k, i)
q✉❛♥t à ❧✉✐✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t k
❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥ ♣❡t✐t ❝♦r♣✉s ❡t i ❢♦✐s ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ❝♦r♣✉s✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts wi ❡t wj ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿
cooc(wi, wj)
∗
Mean = cooc(wi, wj) +Meank ✭✻✳✶✼✮
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠
✭▼❛①✮ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❡st ❡st✐♠é❡ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Maxk =
1
N
N
max
i=1
count(k, i) ✭✻✳✶✽✮
▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦ts wi ❡t wj ❡st ❛❧♦rs ✿
cooc(wi, wj)
∗
Max = cooc(wi, wj) +Maxk ✭✻✳✶✾✮
✻✳✸ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡s
❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✱ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❡st t♦✉❥♦✉rs ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡s ✸ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✿ ❚❱✲❏❆❈✱❉❖❘✲❈❖❙ ❡t ■▼✲❈❖❙✳
✻✳✸✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✶✵✸
✻✳✸✳✶ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♥♦té❡ ❆❉ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
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❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡ ✭▼✐s à ♣❛rt ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙✱ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡
✵✳✵✺ s❡❧♦♥ ❧❡ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✮
▲❛ ❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧✲
❝❛♥♦❧♦❣✐❡✳ ▲à ❛✉ss✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ Add1 ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝
✉♥❡ ▼❆P ❂ ✹✼✳✸✪ ✭❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ♠♦✐♥s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❧é❣èr❡
❜❛✐ss❡ ❛✉① t♦♣s ✺ ❡t ✶✵✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❧❡
✻✳✸✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✶✵✺
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ q✉❛tr❡ ❞❡s ❝✐♥q t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ét❛♥t JM ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▼❆P ❂
✸✷✳✸✪ ❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✾✳✵✪ ♣♦✉r ❧❡ t♦♣✶ ❡t ❞❡ ✶✸✳✼✪ ♣♦✉r ❧❡ t♦♣✶✵✳
✻✳✸✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ à
s❛✈♦✐r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭Max✱ Mean✮✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭LReg✮ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
✭MAE✮✳ ◆♦✉s r❛❥♦✉t♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●♦♦❞✲❚✉r✐♥❣ ✭GT ✮ à t✐tr❡
❝♦♠♣❛r❛t✐❢✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳
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❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ✭❧❡s ❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡ ✵✳✵✺ s❡❧♦♥ ❧❡ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✮
▲❛ t❛❜❧❡ ✻✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r
❞✉ s❡✐♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈ ❛✉❝✉♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❇✐❡♥ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
♠ê♠❡ ❞é❣r❛❞és✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙✱ s❡✉❧s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❛ï❢s
Mean ❡t Max s♦♥t ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ AD✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❝♦r❡ ❡st
♦❜t❡♥✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ▼♦❞è❧❡ LReg✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▼❆P ❂ ✷✼✳✻✪✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❧❡ ♣❧✉s
♥♦t❛❜❧❡ r❡st❡ ❝❡❧✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙✳ ❆✐♥s✐✱ q✉❛tr❡ ❞❡s ❝✐♥q ♠♦❞✲
è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ét❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ Max q✉✐
❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ▼❆P ❂ ✷✼✳✷✪ ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ✹✳✽✪ ❛✉ t♦♣✶ ❡t ❞❡ ✻✳✻✪ ❛✉
t♦♣✶✵✳
▲❛ t❛❜❧❡ ✻✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡✲
♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉✐✈❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡ ♠❡♥é❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
♥✬❡st ❡✣❝❛❝❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s Mean ❡t
Max s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s à ♠♦♥tr❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
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❚❛❜❧❡ ✻✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ✭▼✐s
à ♣❛rt ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙✱ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈✐té ❞❡ ✵✳✵✺ s❡❧♦♥ ❧❡ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✮
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ LReg ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▼❆P ❂ ✷✸✳✸✪✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙ ❡st ❧❛ ♣❧✉s
à ♠ê♠❡ ❞✬êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r q✉❛tr❡ ❞❡s ❝✐♥q ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ LReg q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝
✉♥❡ ▼❆P ❂ ✷✽✳✵✪ ❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✶✳✵✪ ❛✉ t♦♣✶ ❡t ❞❡ ✶✵✳✷✪ ❛✉ t♦♣✶✵✳
❆❉ ▼❛① ▼❡❛♥ ▲❘❡❣ ▼❆❊ ●❚
P✶ ✶✸✳✾ ✷✷✳✶ ✵✽✳✷ ✷✵✳✷ ✶✽✳✾ ✶✼✳✶
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P✶ ✸✼✳✾ ✶✻✳✹✺ ✶✻✳✹✺ ✷✼✳✷ ✷✽✳✹ ✸✸✳✼
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P✺ ✺✻✳✸ ✸✷✳✾ ✸✷✳✷ ✹✶✳✼ ✹✸✳✻ ✺✹✳✼
P✶✵ ✻✷✳✵ ✸✾✳✷ ✸✽✳✻ ✹✽✳✼ ✺✶✳✷ ✻✶✳✶
▼❆P ✹✻✳✽ ✷✸✳✽ ✷✹✳✺ ✸✹✳✷ ✸✺✳✹ ✹✹✳✷
❚❛❜❧❡ ✻✳✻ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡ ✭▼✐s à ♣❛rt ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙✱ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ❞❡
✵✳✵✺ s❡❧♦♥ ❧❡ t❡st ❞❡ ❙t✉❞❡♥t✮
▲❛ t❛❜❧❡ ✻✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦✉s r❡✲
♠❛rq✉♦♥s ❧à ❡♥❝♦r❡ q✉✬❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❡✣❝❛❝❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é
à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙ s♦♥t ♠♦✐♥s ❜♦♥s q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✐r❡❝t❡✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s✉r q✉❛tr❡
❞❡s ❝✐♥q ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ▲à ❛✉ss✐✱ ❝✬❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ LReg q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ▼❆P ❂ ✷✼✳✺✪ ❡t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✻✳✸✪ ❛✉ t♦♣✶ ❡t ❞❡ ✶✳✾✪
✻✳✹✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✶✵✼
❛✉ t♦♣✶✵✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❝❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡
❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈ r❡st❡ ❧❛
♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❡t ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡st❡♥t
❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡çà✳
✻✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ s♦♥t s♦✉✈❡♥t é✈❛❧✉é❡s ❞✬❛♣rès ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ♣ré❞✐r❡
❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡①✲
❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❡♥ ❛❞éq✉❛✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭Add1✮✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛✉✈r❡ ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧ ✿ ❡❧❧❡ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥tér❡ss❛♥ts ❛✈❡❝
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈✳ ▲❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ Add1 s♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡
❧✐és à ❧❛ ♥♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡
Add1✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❉❖❘✲❈❖❙ ❡t ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t Add1✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞é❝❡✈❛♥ts✳ ❙✐
♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡❧❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡
❝❡❧❛ ♣❡✉t ✈❡♥✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲❘❛t✐♦ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡
❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✐ss❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ✭❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s✮ s❛♥s
❧✐ss❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s❥♦✐♥t❡s ♣♦✉rr❛✐t ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st
✈❛❧❛❜❧❡ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤✲
♦❞❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✭❡①❝❡♣té Add1✮ ♥✬❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈✳ ❈❡❝✐ r❡st❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s
♣❛s tr♦✉✈é ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝❧❛✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲
❘❛t✐♦ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✳ P❧✉s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s❡r♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❡s é❝❤❡❝s✳
▲❡ rés✉❧t❛t ❧❡ ♣❧✉s r❡♠❛rq✉❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙✳ ❊①❝❡♣té ❧❡
❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❑♥❡s❡r✲◆❡②✱ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ s❛♥s ❧✐ss❛❣❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❏❡❧✐♥❡❦✲
▼❡r❝❡r ❛ été ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s✉r❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ♣❡r♠❡t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡❧❛✳
❊♥ ❚❆▲◆✱ ❧❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♥✲❣r❛♠♠❡s ❛ été tr❛✐té ❞❛♥s ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡
tr❛✈❛✉① ❬❈❤❡♥ ❡t ●♦♦❞♠❛♥✱ ✶✾✾✾❪✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ●♦♦❞✲t✉r✐♥❣ q✉✐ ❡st r❛r❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ s❡✉❧❡✱ ❢♦r♠❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❑❛t③✲❇❛❝❦♦✛ ♦✉ ❧✬✐♥t❡r♣♦✲
❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❏❡❧✐♥❡❦✲▼❡r❝❡r✱ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ▲❛ s✉r♣r✐s❡ ✈✐❡♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
❑♥❡s❡r✲◆❡② ✿ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st très ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❧✐ss❛❣❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❢✉r❡♥t très ❞é❝❡✈❛♥ts✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣❡✉t ✈❡♥✐r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♥♦♥ ♦❜s❡r✈é❡s
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s♦✉str❛✐r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜①❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s
♣♦✉rr❛✐t ❛❧tér❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❡t r❡♥❢♦r❝❡r ❧❛ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡✳
✶✵✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘➱✲❊❙❚■▼❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❈❖❖❈❈❯❘❘❊◆❈❊❙
❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ré✲❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s
❞❡s ♠♦ts ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡tt❡ tâ❝❤❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
✭❤♦r♠✐s ▼❊❆◆✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ■▼✲❈❖❙✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ❧❡s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts s♦♥t
s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧✐és ❛✉ ❜✐❛✐s ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡
❢❛✐❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❜✐❛✐s q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ●❧♦❜❛❧❡✲
♠❡♥t ❝❡ s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡sMAX ❡t LReg q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♥✬♦♥t ♣❛s ❛♣♣♦rté
❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥ t❡♥t❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❝❡❝✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❡s❝♦♠♣té✳ ◆♦✉s r❡✲
♠❛rq✉♦♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲❘❛t✐♦
q✉✐ ❤♦r♠✐s ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ LReg✱ ♦✛r❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s
rés✉❧t❛ts q✉❛♥❞ ❡❧❧❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡t ❞✉ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲❘❛t✐♦ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ❞❡
❝♦♥t✐♥❣❡♥❝❡ ❡t s✬✐❧ ♥♦✉s ♣❛r❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♦✉
❞❡ ❧✐ss❛❣❡ s✉r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s❥♦✐♥t❡✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡s✳
❉❡s tr❛✈❛✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❝❡ s❡♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
✻✳✺ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ré✲❡st✐♠❡r ❧❡s
❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✐ss❛❣❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ré✲❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts
♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✉t✉❡❧❧❡ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ Add1 ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉①
❢✉t✉rs s❡r♦♥t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♠✐❡✉① ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥
❛✉ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡t ❛✉ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✼
▼❡t❛r❡❝❤❡r❝❤❡
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s à ♥♦tr❡ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✽❪ q✉✐ ✐♥✲
❞✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣❡✉t êtr❡
❛♣♣r♦❝❤é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥✱ ❧❛ r❡q✉êt❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ ❡t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t♦✉r♥és ♣❛r ❧❡
♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠♦t✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡
q✉❡ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts r❡t♦✉r♥és s♦♥t ♦r❞♦♥♥és s✉✐✈❛♥t ❧❡✉r ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡q✉êt❡✱
❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s s❡r♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡✳ ◆♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡
❡t ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ré✲
s✉❧t❛ts ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ r❡♥❝♦♥tré ♣❛r ❧❡s ♠ét❛♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡✳
✼✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ▼❡t❛r❡❝❤❡r❝❤❡
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞é❝r✐t ♥♦tr❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞é✜♥✐s ✐❝✐ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ t❛✲
❜❧❡ ✼✳✶✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❉é❥❡❛♥ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱ ✷✵✵✷❪ ✐♥tr♦❞✉✐t ✐♠♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❞éq✉❛t❡ k ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ✭kppv✮✳ ❉✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ k ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ❈❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❡st s♦✉✈❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r
♣❛r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡ ✭SIL✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ♥♦s
❞♦♥♥é❡s s✬❡st ré✈é❧é❡ très s❡♥s✐❜❧❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ k
s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✷✵✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❤✉t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐✲
❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡s ♣♦✉r k✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡
k ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❝r✉❝✐❛❧✳ ❊♥ ♣❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛ ❝❛r✲
❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡✱ ♥♦tr❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐s❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
✶✵✾
✶✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▼❊❚❆❘❊❈❍❊❘❈❍❊
♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à êtr❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ppv✳ ❊♥ ♣♦✉ss❛♥t
❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♥s♣✐ré❡s ❞❡ ❧❛ ❘■ ❬❋✉♥❣ ❡t ❨❡❡✱ ✶✾✾✽❪ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ♥♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❡♥ ❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡
rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ r❡♥❝♦♥tré ♣❛r ❧❡s ♠ét❛♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠ét❛r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts r❡♥✈♦②és ♣❛r
♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ❘■ ❡♥ ✉♥❡ ❧✐st❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠❜✐♥é
q✉✐ s♦✐t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❬❆s❧❛♠ ❡t ▼♦♥t❛❣✉❡✱ ✷✵✵✶❪✳
P✉✐sq✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ppv ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❛r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥
❝❛❞r❡ ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈é❤✐❝✉❧é❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s k ❝❧❛ss❡♠❡♥ts✳
❯♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ❞♦♥♥é ❛✉① ♠♦ts ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t ❞♦♥♥é✳
P❛rt❛♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡
❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡r ❞❡s ♠♦ts q✉✐ s♦✐❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝✲
t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❡t ✈✐❡♥♥❡♥t ♣❛r❛s✐t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❢❛✉ss❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ P♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ✉♥
♠♦t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ k ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡✱ ♣✉✐s
✐❧ ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s kppv
s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✈❡❝ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦✲
♥♥❛✐r❡✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❝❝♦r❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛✉① ❝❛♥❞✐❞❛ts q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s
kppv q✉❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳
❙②♠❜♦❧❡ ❉é✜♥✐t✐♦♥
i ▲❡ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡
t ▲❡ ♠♦t ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ i
s ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ i
s ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ i
k ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és
n ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ t
u ▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
occs(t) ▲✬❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ t ✐❡ ✿ ❛✈❡❝ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s t ❡st✲✐❧ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❄
sim(sk, t) ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡ ❦ ✐è♠❡ ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❞❡ s ❡t t
maxsk ▲❡ s❝♦r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ sk
maxs ▲❡ s❝♦r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s
simk(s, t) ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ s ❡t t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❦ ✐è♠❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥
sim(s, t) ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ s ❡t t ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s
θt ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ t
❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ➱❧é♠❡♥ts ❞❡ ♥♦t❛t✐♦♥
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✜①❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ k ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ à tr❛✈❡rs ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ❝❛s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t q✉❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈♦✐s✐♥s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❝♦♥tr❡❞✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐♥❞✉✐t
❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s é❧♦✐❣♥és q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❢❛✉ss❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s k ✜①é✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝❤❛q✉❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts r❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❤❡
✈♦✐s✐♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ❧❡s ♠♦ts ❞♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs
❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ✈♦✐s✐♥ ❞♦♥♥é✳ ❉❛♥s
♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❧✐st❡s ❛ été ✜①é❡ à ✷✵✵✳ P❛rt❛♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
✼✳✶✳ ▼➱❚❍❖❉❊ ▼❊❚❆❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ✶✶✶
q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ k✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✉♥❡ ❧✐st❡ tr♦♣ ♣❡t✐t❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✐❞❡r à tr♦✉✈❡r ❧❛
❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ✉♥❡ ❧✐st❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ♠♦ts r✐sq✉❡ ❞❡
r❛❥♦✉t❡r ❞✉ ❜r✉✐t ❝❛r ✐❧ ❢❛✉t ❣❛r❞❡r ❡♥ têt❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ❧✐st❡ s♦♥t
❧❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❝❧❛ssé❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❞❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐st❡s✱ ❛✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧✬❡✛❡❝t✐❢ ❞✉
♠♦t ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ✐❧ ❛ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐
r❡st❡ ✈❛❧❛❜❧❡ s✐ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st ❜✐❡♥ ❝❧❛ssé✱ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✬✐❧ ❛♣♣❛r❛ît s♦✉✈❡♥t ♠❛✐s
❡♥ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ♠❛❧ ❝❧❛ssé ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧✐st❡s✱ ❝❡ ♠♦t ❛ ❞❡ ❢♦rt❡s
❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳
▲❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ▲❡s s❝♦r❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❧❛ss❡♠❡♥ts s♦♥t s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝❛r ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳
❙✐ max (l) ≫ max (m)✱ ❝❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡ s②stè♠❡✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t l ❡st ♣❧✉s
sûr q✉❡ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t m ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ré❡❧❧❡✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
✐❝✐ q✉❡ ❧❡s ❝❧❛ss❡♠❡♥ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ s♦♥t
❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ k ♠♦t❡✉rs ❞❡ ❘■ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ♠ét❛♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱
♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t❡♥t❡r ❞❡ ♥♦✉s s❡r✈✐r ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡s ♠♦ts ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ❯♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❡♥ ♠ét❛r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❬❇❛rt❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ♦ù ❧❡ s❝♦r❡ ✜♥❛❧ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ i ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❝♦r❡s ♦❜t❡♥✉s ✿
sim(i, t) = θt ×
∑k
j=1 simj(i, t)∑n
j=1 sim(sj, t)
✭✼✳✶✮
P♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❝♦♥t❡①t❡s ❧❡①✐❝❛✉① ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❢♦rt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ✐♥❞✉✐r❡
❡♥ ❡rr❡✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❜❛sés s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ s❝♦r❡ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r
❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ✉♥ s❝♦r❡ ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ❞✐❝t✐♦✲
♥♥❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ t❡r♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❡st ❧✐é✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✶ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡
s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ i ❡t t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❝❤♦✐s✐s✱ ♥♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ t
♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s ❡t ♣♦♥❞éré ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ θ✳ ▲❡ ♣♦✐❞s
θ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿
θt = occs(t)×
(u− (k − occs(t)))
(u+ occn(t))
✭✼✳✷✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✼✳✷ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡❝t✐❢ ❞✉ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① k ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♠♦t t ❡st ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥✳
❈❡❝✐ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r occs(t)✳ ◆♦✉s ♣r✐✈✐❧é❣✐♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠♦ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛❡❝t✐❢
é❧❡✈é✳ ▲❡ ♥✉♠ér❛t❡✉r (u − (k − occs(t))) ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❡✛❡❝t✐❢ ❞❡ t ❞❛♥s
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ s ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❖♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ t ♣❛r r❛♣♣♦rt à t♦✉s s❡s ✈♦✐s✐♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ u+occn(t)✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡
θ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝♦r❞❡r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ à ✉♥ ♠♦t ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ ❛
✉♥ ❡✛❡❝t✐❢ é❧❡✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♠❛✐s q✉✐ ❛ ❛✉ss✐ ✉♥ ❡✛❡❝t✐❢
❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡st❡ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✳
✶✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▼❊❚❆❘❊❈❍❊❘❈❍❊
✼✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭Meta✮✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝♦♠♠❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡ ✭SIL✮ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❬❉é❥❡❛♥ ❡t ●❛✉ss✐❡r✱
✷✵✵✷❪ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ♣❧❛t❡✳ ▲❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭❚❱✮ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞✉
❏❛❝❝❛r❞ ✭❏❆❈✮✳
✼✳✷✳✶ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s
◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡ ✭SIL✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠❡t❛✲r❡❝❤❡r❝❤❡ ✭Meta✮ ❡st
✐❧❧✉stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ q✉✐ s✉✐t ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ ▼❆P ✪ ❞❡ ❙■▲ ❡t ▼❡t❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s
✈♦✐s✐♥s
✼✳✸✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✶✶✸
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ Meta ❡st ♠♦✐♥s s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡s ppv ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ SIL à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ k > n ✭n ∈ [15, 25]✮✳ ▲❡s
rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❧✉s ♥❡ts s✉r ❧❡s ✸ ❝♦r♣✉s à ♣❛rt✐r ❞❡ k = 25✳ ▲❡s ♠♦✐♥s ❜♦♥s rés✉❧t❛ts
♣♦✉r ✉♥ k < 15 s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ Meta ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❡ ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r êtr❡ ❡✣❝❛❝❡✳
✼✳✷✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s SIL
❡t Meta✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❙■▲ ❡t ▼❡t❛ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠ét❛r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♥❡tt❡ s✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ❡t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✳
✼✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡ ❡t ♣❛r ♠ét❛r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ❧❡s
k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ SIL ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✈✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s k
✶✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✼✳ ▼❊❚❆❘❊❈❍❊❘❈❍❊
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❝❛r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♥♦②é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❛✐♥s✐ é❝❛rté❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ s✐ ❞❡s
♠♦ts ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts ✈✐❡♥♥❡♥t à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ s✐ ❞❡s ♠♦ts ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té très é❧❡✈és ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥ s❡✉❧ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❡t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s s❝♦r❡s ♠♦✐♥s é❧❡✈és ♠❛✐s
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡✱ ❝❡s ♠♦ts s❡r♦♥t ♠♦✐♥s
❜✐❡♥ ❝❧❛ssés ✈♦✐r❡ ♠❛❧ ❝❧❛ssés✳
P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ Meta ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
❝❤❛q✉❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s
❛✉tr❡s✱ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❛✐♥s✐ s❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡♥ ✜①❛♥t ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ✭❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ✷✵✵ ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✮✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❢✉s✐♦♥ ❡♥ ❛✈❛❧
❞❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❛♣rès ❛✈♦✐r ♥♦r♠❛❧✐sé ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡Meta ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✜❛❜✐❧✐té ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s
❞❡s ♠♦ts ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s
❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❝❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ♣♦✉r é❧♦✐❣♥❡r ❞❡s ♠♦ts
q✉✐ ❛♣♣❛r❛îtr❛✐❡♥t tr♦♣ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡t ❞❛♥s tr♦♣ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❈❛r ♥❡ ❧✬♦✉❜❧✐♦♥s
♣❛s✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❜❛s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱ ❧❡q✉❡❧ s❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ♠✐❡✉① tr❛✐té ♣❛r
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳
■❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡s ♠♦ts s♦♥t ❢réq✉❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ♣❧✉s ♦♥ ❛ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r✐❝❤❡ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r
s✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♠♦t ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❙✐
✉♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈♦✐s✐♥ ❛♣♣❛r❛ît ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ❡t q✉❡ s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ q✉❡❧ s❡r❛✐t ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ s✉r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❄ ❆✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♥✬❛ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ ❝❡ s✉❥❡t✳ ◗✉♦✐q✉❡
r✐❡♥ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬❛✣r♠❡r ✉♥❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ✉♥❡
é✈❡♥t✉❡❧❧❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡rr♦♥é❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡❧❛ ❡st ♥✉✐s✐❜❧❡
à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ r✐❝❤❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t✱ ❝❛r ✉♥ ♠♦t ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t ❛♣♣♦rt❡
♠♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✬✉♥ ♠♦t très ❢réq✉❡♥t ❡t ❝❡❝✐ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬✐❞é❡
❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡❧❧❡r♦♥s
❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs à ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ♦♥t été ✜①és ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s SIL ❡t Meta✱ ❡t ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ✉♥
♠ê♠❡ k ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ▲✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♥❡ s♣é❝✐✜❡ ❛✉❝✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ k✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ❞r♦✐t ❞❡
♥♦✉s ✐♥t❡rr♦❣❡r s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ k ✐❞é❛❧ ❞❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s q✉✐ ♣✉✐ss❡
❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❄ ◆♦✉s s❡r✐♦♥s
♣❧✉tôt t❡♥tés ❞❡ ❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ k ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦ts✳ ▲à ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ❞❡✈r♦♥t ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥
❝❧é✳
✼✳✹ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ ♥♦✉s ❛♣♣✉②❛♥t
s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠ét❛♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✼✳✹✳ ❇■▲❆◆ ✶✶✺
❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠♣❧❡ ❡t r♦❜✉st❡ q✉✐ r❡✈✐s✐t❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡ ♣♦✉r
♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥s♣✐ré ♣❛r ❧❡s ♠ét❛♠♦t❡✉rs ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♥ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① k ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à t♦✉s ❧❡✉rs ✈♦✐s✐♥s✱ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡
s♦♥t t♦✉❥♦✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡
♣♦✉r k > 15✳

✽
◗✲❆❧✐❣♥ ✿ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r
❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡ ❝♦♥✲
t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❝♦♥t❡①t✉❡❧s ❞✬✉♥ ♠♦t
❞♦♥♥é s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés ❡t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ✉♥ ✈❡❝t❡✉r✱ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ t❡r♠❡ à tr❛❞✉✐r❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ à
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♦ù ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❛♥s
❧❡ ❝♦r♣✉s q✉✐ ♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
♥♦✉s t❡♥t♦♥s ❞✬❛❧✐❣♥❡r ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s s♦✉r❝❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s
♣❛ss❛❣❡s ❝✐❜❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❛ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ■♥s♣✐ré ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥s
ré♣♦♥s❡s ✭❙◗❘✮ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞♦♥❝ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥
❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥
♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ ♥♦✉s ré❝✉♣ér♦♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ♦ù ❝❡ ♠♦t ❛♣♣❛r❛ît✱ ❝❡❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ♥♦tr❡
r❡q✉êt❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ r❡q✉êt❡ tr❛❞✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ r❡q✉êt❡
❡t ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ♣rés❡♥ts ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢❡♥êtr❡s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ♣❤r❛s❡✱ ✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♦✉ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ◆♦✉s s✉♣✲
♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉✬✉♥❡
ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥✴ré♣♦♥s❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
♥♦♠♠é ❝❡ s②stè♠❡ ◗✲❆❧✐❣♥✳
✶✶✼
✶✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ◗✲❆▲■●◆
✽✳✶ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥✴ré♣♦♥s❡
❡t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ s✉r ✉♥❡ ét❛♣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ q✉✐ ❡st ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❙◗❘ ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❛ ❜♦♥♥❡ ré♣♦♥s❡✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts
❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ré♣♦♥s❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡✳ P❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ♥♦tr❡ ✐♥t✉✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ s✐ ✉♥
♣❛ss❛❣❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ w ❡t ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❝✐❜❧❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ❞❡s ♠♦ts
❡♥ ❝♦♠♠✉♥✱ ❛❧♦rs ✐❧ ② ❛ ❞❡s ❝❤❛♥❝❡s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ w s♦✐t ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s
❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s q✉✐ s♦♥t ✿
✶✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s s♦✉r❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ à tr❛❞✉✐r❡ ❀
✷✳ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s s♦✉r❝❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ à tr❛❞✉✐r❡ ❀
✸✳ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s tr❛❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳
  Méthode Q-Align   éthode -Align 
Microarray data were deposited in the gene expression 
omnibus database under accession number GSE6861 on Jan 25.
Extraction des requêtes source 
contenant le terme à traduire :
gene
Corpus source
Exemple de requête
Traduction des requêtes
Découpage en segments des 
documents de la langue cible 
Alignement des requêtes traduites avec les 
segments de la langue cible
Dictionnaire
bilingue
Corpus cible
❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥
◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s✳
✽✳✶✳✶ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s r❡q✉êt❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ♠♦t à
tr❛❞✉✐r❡✳ ❈❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ❡st ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡✳ ❉❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t à ✜①❡r ✿
✭✐✮ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ ✭❝❡❝✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts✮✱ ♥♦t♦♥s ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❛r wq✳ ❙✐ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ♣❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡ wq = 5✱ ❝❡❝✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ♠♦ts ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❡ ♠♦t à
tr❛❞✉✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ s✉✐t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦t r❡♣❧✐❝❛ ✭■❧ ❡st
à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s ♦♥t été r❡t✐rés✮ ✿
✽✳✶✳ ▲❆ ▼➱❚❍❖❉❊ ◗✲❆▲■●◆ ✶✶✾
detailV paintingN r❡♣❧✐❝❛N lineV separateJ
❚❛❜❧❡ ✽✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❞✉ t❡r♠❡ r❡♣❧✐❝❛
❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ◆ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ♥♦♠✱ ❱ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ✈❡r❜❡
❡t ❏ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r ✉♥ ❛❞❥❡❝t✐❢✳
✭✐✐✮ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s à sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r✳ ◆♦✉s ♣❛rt♦♥s
❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❢♦r❝❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s n ♠❡✐❧❧❡✉r❡s r❡q✉êt❡s✳ ❈❡❧❛ r❡✈✐❡♥t
à s❡ ♣♦s❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❝♦♠♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❝❡s r❡q✉êt❡s ❄
▲❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❞✬❛✛❡❝t❡r à ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ ✉♥ s❝♦r❡ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡
♦r❞♦♥♥❡r ❝❡s r❡q✉êt❡s ❡t ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❡s n ♠❡✐❧❧❡✉r❡s✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❢❛✐t s❡❧♦♥
❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Score(queryn) =
wq−1∑
i=1
freq(wordi) ✭✽✳✶✮
❈❡❝✐ ❞✐t✱ r✐❡♥ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s
❝❡ ♣♦✐♥t à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
✽✳✶✳✷ ❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s r❡q✉êt❡s
❈❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡st tr❛❞✉✐t❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡
♣ré❝é❞❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠♦t r❡♣❧✐❝❛ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❢r❛♥ç❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿
▼♦t ❚r❛❞✉❝t✐♦♥
detailV de´signerV
paintingN peintureN
r❡♣❧✐❝❛N ❯♥❦♥♦✇♥N
lineV marquerV
separateJ inde´pendantJ
❚❛❜❧❡ ✽✳✷ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞✉ ♠♦t r❡♣❧✐❝❛ ❡t s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥
❢r❛♥ç❛✐s
▲❛ r❡q✉êt❡ tr❛❞✉✐t❡ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣✉s ❝✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
de´signerV peintureN marquerV inde´pendantJ
❚❛❜❧❡ ✽✳✸ ✕ ❘❡q✉êt❡ tr❛❞✉✐t❡ ❞✉ ♠♦t r❡♣❧✐❝❛
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦♥t tr❛❞✉✐ts à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
❜✐❧✐♥❣✉❡ ❡t ❝❡❝✐ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s✳
✶✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ◗✲❆▲■●◆
✽✳✶✳✸ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
P♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♠♦t ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❝♦♠♣❛❝✐té t❡❧❧❡ q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❬●✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❱♦♦r❤❡❡s✱ ✷✵✵✷❪✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ q✉❡st✐♦♥✴ré♣♦♥s❡ ❡st ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té
❡♥tr❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❡t ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t❡①t❡ ❞♦♥♥é✳ ▲❡ s❡❣♠❡♥t ♣❡✉t
êtr❡ ✉♥❡ ♣❤r❛s❡✱ ✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♦✉ ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❡t ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✉①
❙◗❘✱ ♥♦✉s ♠❡s✉r♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ tr❛❞✉✐t❡ ❡t ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞♦♥♥é ❡♥
❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ✜♥❛❧ CompactAll(w¯x) ❞✉ ♠♦t w¯x ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛❝✐tés ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s✳ ❈❡❝✐
❡st r❡♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
CompactAll(w¯x) =
∑
i∈nbQuery
Compact(w¯x)i ✭✽✳✷✮
❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ s❡ ♣♦s❡ ❡st ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❝❤♦✐s✐r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❄
❚♦✉s ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ s♦♥t ❞é❝♦✉♣és ❡♥ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✜①❡✳
❈❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t s❡r❛ ❡①♣❧♦ré ♣♦✉r ✈♦✐r s✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s ♣❛r
wseg ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❞❛♥s ✉♥ s❡❣♠❡♥t✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡ r❡q✉êt❡ tr❛❞✉✐t❡ ❡t ✉♥ s❡❣♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡ w¯x ♣♦✉r ❧❡ s❡❣♠❡♥t
s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Compacts(w¯x) =
1
|WQ|
∑
i=∈WQ
Contrib(wi)w¯x ✭✽✳✸✮
♦ù Contrib(wi)w¯x ❡st ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ Pr❡♥♦♥s ✉♥ ❡①✲
❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té✳ ◆♦t♦♥s
QR ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ tr❛❞✉✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡
❧❛ t❛❜❧❡ ✽✳✹✱ ❛✈❡❝ wq = 5 ❡t wi ✉♥ ♠♦t ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ tr❛❞✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
QR = {w1, w2, w3, w4} ❡t ❈❛♥❞N ❡st ❧❡ ♠♦t ❞♦♥t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳
w1 w2 ❈❛♥❞N w3 w4
❚❛❜❧❡ ✽✳✹ ✕ ❘❡q✉êt❡ ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡
Pr❡♥♦♥s ✉♥ s❡❣♠❡♥t wseg = 8✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦t ❞✉ s❡❣♠❡♥t q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s
❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s w¯x ❝♦♠♠❡
❧✬✉♥ ❞❡s ♠♦ts ❝❛♥❞✐❞❛ts ✿
w1 w2 w¯x w3 w¯4 w4
✲✹ ✲✸ ✲✷ ✲✶ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹
❚❛❜❧❡ ✽✳✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞♦♥♥é
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t wi ∈ QR ❡♥t♦✉r❛♥t w¯x ❡st ❢❛✐t s❡❧♦♥
❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✽✳✶✳ ▲❆ ▼➱❚❍❖❉❊ ◗✲❆▲■●◆ ✶✷✶
Contrib(wi)w¯x =
|Z|
D + 1
✭✽✳✹✮
♦ù ✿
D = distance(wi, w¯x) = |pos(wi)− pos(w¯x)| ✭✽✳✺✮
pos(wi) ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ wi ❞❛♥s ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞♦♥♥é✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✽✳✺
pos(w1) = −4✳
Z = {Y − distance(Y, w¯x) < D et Y ∈ QR} ∪ {w¯x} ✭✽✳✻✮
Pr❡♥♦♥s ❝♦♠♠❡ ♠♦t ✿ w1✱ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Contrib(w1)w¯x =
2 + 1
4 + 1
=
3
5
✭✽✳✼✮
◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠♦t ♣♦✉r ✉♥ s❡❣♠❡♥t
❞♦♥♥é✳ P✉✐sq✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs s❡❣♠❡♥ts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s✱ ❞❡✉① ♣♦ss✐❜✐❧✐tés s♦♥t à
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ à s❛✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❡❣♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛✲
t✐♦♥ ✽✳✽✱ ♦✉ ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s s❡❣♠❡♥ts s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✽✳✾✳
Compact(w¯x) = max
s
Compacts(w¯x) ✭✽✳✽✮
Compact(w¯x) =
∑
s
Compacts(w¯x) ✭✽✳✾✮
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s n ♠❡✐❧❧❡✉rs s❡❣♠❡♥ts✳ ■❧ ❡st ❛ ♣r✐♦r✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝
❢❛✐t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ✉♥ s❡❣♠❡♥t ✈❛ ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ ♣❧✉s ✐❧ s❡r❛ ♣❡rt✐♥❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s r❛♠è♥❡ à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞❡✉①
❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦✐t ✜①❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
minreq q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ✉♥ s❡❣♠❡♥t✱ ❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s s❡❣♠❡♥ts
❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à minreq✳ ❙♦✐t✱ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡ s❝♦r❡
❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s❡❣♠❡♥t ♣❛r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
❡t ❧❡ s❡❣♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✶✳✹✳
✽✳✶✳✹ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥
P❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✜♥ ❞✬❡①é❝✉t❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥ ✿
✶✳ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ s♦✉r❝❡ wreq ❀
✷✳ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s s♦✉r❝❡s nbreq ❀
✸✳ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s wseg ❀
✹✳ ▼❡✐❧❧❡✉r s❡❣♠❡♥t Maxseg ✈❡rs✉s s♦♠♠❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts Somseg ❀
✶✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ◗✲❆▲■●◆
✺✳ ▼❡✐❧❧❡✉r❡ r❡q✉êt❡ Maxreq ✈❡rs✉s s♦♠♠❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s Somreq✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s tr♦✐s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té q✉✐ s♦♥t ✿
✶✳ ▲❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❀
✷✳ ▲✬■❉❋ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❀
✸✳ ▲✬■❉❋ ✈❡rs✉s ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳
P♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té r❡q✉êt❡✴s❡❣♠❡♥t
◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞❡ ❧✬✐❞é❡ q✉❡ s✐ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✉♥ s❡❣♠❡♥t✱ ❝❡❝✐
r❡♥❢♦r❝❡ ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s q✉❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❝❡ s❡❣♠❡♥t✳ P❛rt❛♥t ❞❡
❧à✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣❛r ❝❡tt❡ s✐♠✐❧❛r✐té q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ❚r♦✐s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t
✉♥ s❡❣♠❡♥t ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥
CDM(req, seg) = |{w : w ∈ req ∧ w ∈ seg}| ✭✽✳✶✵✮
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦♥❞érés
WCM(req, seg) =
∑
w∈req∧w∈seg
log(
N
fw
) ✭✽✳✶✶✮
❛✈❡❝N q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❡t fw ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡❣♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥❛♥t
w✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s
Cos(req, seg) =
∑
w∈req∧w∈seg(TFseg,w × IDFseg,w)√∑
w∈req(TFseg,w)
2 ×
∑
w∈seg(IDFseg,w)
2
✭✽✳✶✷✮
▲✬■❉❋ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❞✉
s❡❣♠❡♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❲❈▼ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té
s✉✐✈❛♥t ✿
CompactAll(w¯x) =
∑
i∈nbQuery
WCM(req, seg)× Compact(w¯x)i ✭✽✳✶✸✮
✽✳✷✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❙ P❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❉❊ ◗✲❆▲■●◆ ✶✷✸
■❙❋ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s ♠♦ts ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ tr❛❞✉✐t❡✳ ❯♥❡ ♠❛♥✲
✐èr❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡st ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❝❤❛q✉❡ ♠♦t ♣❛r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ✉♥ s❡❣♠❡♥t
✭■❙❋✮ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ à ❧✬■❉❋ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦ts
❛✈❡❝ ✉♥ ■❙❋ é❧❡✈é ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Compacts(w¯x) =
1
|WQ|
∑
i=∈WQ
ISF (wi)× Contrib(wi)w¯x ✭✽✳✶✹✮
■❙❋ ✈❡rs✉s ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
P❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ q✉❡ s✐ ✉♥ ♠♦t ❡st ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ❛❧♦rs
s❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
♣♦♥❞ér❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té ❞❡s ♠♦ts ♣❡✉ ❢réq✉❡♥ts ♣❛r ❧✬■❙❋✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✿
CompactAll(w¯x) =
∑
i∈nbQuery
ISF (w¯x)× Compact(w¯x)i ✭✽✳✶✺✮
❙❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é♠❡ttr❡
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s q✉✐ s♦♥t ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ s✉✐✈❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡r♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à tr❛❞✉✐r❡ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛
tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té✳
CompactAll(w¯x) =
∑
i∈nbQuery
SPEC(w¯x)× Compact(w¯x)i ✭✽✳✶✻✮
✽✳✷ ➱t✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s s✉r tr♦✐s
❝♦r♣✉s ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡✳
✽✳✷✳✶ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛
r❡q✉êt❡ s♦✉r❝❡ wreq ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✳
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s s♦✉r❝❡s ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
◗✲❆❧✐❣♥✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞♦♥♥❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✬❡st ♣❛s très
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✸ à ✼✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
✽✳✷✳✷ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s
❈♦♠♠❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s s♦✉r❝❡s
❞✉ t❡r♠❡ à tr❛❞✉✐r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ✐❧❧✉stré ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡s
◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❡q✉êt❡s ♥✬❛ ♣❛s ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉①
❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s✳ ❈❡❝✐ ❞✐t✱ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s r❡q✉êt❡s
♣❡rt✐♥❡♥t❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ t❡r♠❡ à tr❛❞✉✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❧♦rs ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ r❡q✉êt❡ ♣♦✉✈❛✐t ❝❤❛♥❣❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ r❛♥❣ ❞✬✉♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥
✽✳✷✳ ➱❚❯❉❊ ❉❊❙ ❉■❋❋➱❘❊◆❚❙ P❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❉❊ ◗✲❆▲■●◆ ✶✷✺
❝❛♥❞✐❞❛t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ◗✲❆❧✐❣♥ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s r❡q✉êt❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳
✽✳✷✳✸ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s
▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❝✐❜❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹ q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❧❡ ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s ♠♦♥tr❡♥t
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡
é❣❛❧❡ à ✼✺ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳ ❈❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡
♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❛✈❡❝ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳
✽✳✷✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❡t ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛❝✐té
◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧❡s
❛❝t❛♥ts ✭♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✱ ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ s❡❣♠❡♥ts✱ ❡t❝✳✮ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
◗✲❆❧✐❣♥✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✽✳✻ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✽✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❛tr❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s❝♦r❡
✜♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♣❛❝✐té✳ Somqs ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ✜♥❛❧ ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ s❡s s❝♦r❡s s✉r t♦✉s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t t♦✉t❡s ❧❡s r❡q✉êt❡s✳
Somq ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥ ♥❡ ❣❛r❞❛♥t q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡q✉êt❡✳
Soms q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r s❡❣♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡✳ ❊t
❡♥✜♥✱ Maxqs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r s❡❣♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡q✉êt❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ Soms ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s
❝♦r♣✉s✳ ❈❡❝✐ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛
❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝❤❛q✉❡ r❡q✉êt❡ s♦✉r❝❡ ✈❛ êtr❡ ❛ss♦❝✐é ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ✭s❡❣♠❡♥t✮
q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐✱ ❞✬❛♣rès ♥♦tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡✈r❛✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❧❛ ❜♦♥♥❡
tr❛❞✉❝t✐♦♥✳
✶✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✽✳ ◗✲❆▲■●◆
❈❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ➱♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ❱✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡
P✶ P✶✵ ▼❆P P✶ P✶✵ ▼❆P P✶ P✶✵ ▼❆P
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Soms ✵✹✱✾✽ ✶✺✱✺✼ ✵✽✱✹✵ ✵✻✱✵✵ ✷✹✱✵✵ ✶✶✱✻✵ ✵✽✱✷✷ ✷✷✱✶✺ ✶✶✱✼✵
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■❙❋ ✵✽✱✻✵ ✶✼✱✼✺ ✶✶✱✹✵ ✵✼✱✸✸ ✷✻✱✻✻ ✶✸✱✹✵ ✵✻✱✾✻ ✷✶✱✺✶ ✶✷✱✽✵
❚❛❜❧❡ ✽✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✽✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✲
✐té ❡♥tr❡ ✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❡t ✉♥ s❡❣♠❡♥t✳ None ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥
s❛♥s ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
WCM ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té r❡q✉êt❡✴s❡❣♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✽✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té
❛✈❡❝ ❧✬■❙❋ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥st❛t❡r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥✳
▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✽✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r
❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✱ s♦✐t ♣❛r ❧✬■❙❋ s♦✐t ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❝✐té✳ ❈❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ t❡r♠❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛èr❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s à ❧✬❛✉tr❡✳
❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s ❞❡s ❝♦r♣✉s ♠❛✐s ❞❡s ❧✐st❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❙✐
❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s ♦♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té q✉✐
❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ▼❆P ❞❡ ✶✺✱✷✵ ✪✳
✽✳✸ ❙②♥t❤ès❡
❱✉ ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥✲
✽✳✹✳ ❇■▲❆◆ ✶✷✼
t❡r❞é♣❡♥❞❛♥ts ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡q✉êt❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ r❡q✉êt❡
❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝✬❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡r♠❡ à tr❛❞✉✐r❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❛✉ss✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s r❡q✉êt❡s s♦✉r❝❡s✳ ▲❡ ❢❛✐t
❞✬❡♥ ♣r❡♥❞r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐t ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ rés✉❧t❛t ♣♦s✐t✐❢ ❡t ♣❡✉t ❛✉ ❝♦♥✲
tr❛✐r❡ ❞é❣r❛❞❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥✱ ❞✬♦ù ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✐♥✈❡st✐r ♣❧✉s ❞✬❡✛♦rts
❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s s♦✉r❝❡s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s❡r❛✐t sûr❡♠❡♥t ✉♥
♣❧✉s✳ ❊♥✜♥✱ ❞✬❛♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡
êtr❡ Soms ✰ WCM ✰ ✭SPEC ♦✉ ISF ✮✳
✽✳✹ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ tâ❝❤❡ ❞✬❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ q✉❡st✐♦♥✴ré♣♦♥s❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ◗✲❆❧✐❣♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥✐r ❧❛ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s❡r✈✐r ❞✬♦✉t✐❧ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❛✉ tr❛❞✉❝t❡✉r ❧❡
♣❛ss❛❣❡ ✐❧❧✉str❛♥t ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥✳ ❯♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t s❡r❛✐t ❧❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s à ❞é✜♥✐r✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♠♦✐♥s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ s✐ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s ✈❡♥❛✐❡♥t à êtr❡ ❛❥♦✉té❡s à ◗✲❆❧✐❣♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s
♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✜①❡r ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s r❡q✉êt❡s✳

✾
❊s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✱ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡
❜✐❧✐♥❣✉❡ ❡t ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s✳ ◆♦tr❡ ♣r❡✲
♠✐èr❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡rr✐èr❡ ❧✬✐❞é❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts
❞✉ ❝♦r♣✉s ✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❜❛s❡s q✉✐
♥✬❡st ♣❛s ✈ér✐✜é❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✭♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té✮ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❜❛s❡s
❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❣❛r❛♥t✐t ❧❛ ♥♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s
❝❤❛q✉❡ ✈❡❝t❡✉r ❜❛s❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ♥♦✉s
✈♦✉❧✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✈ér✐✜❡r s✐ ❝❡❝✐ ❛✈❛✐t ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ♣♦s✐t✐❢s✱ ét✉❞✐❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ q✉✐ ♦♥t ❞é❥à ♣r♦✉✈é ❧❡✉r
❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ✭P❈❆✮ q✉✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❢❛❝✐❛❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❣é♥ét✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ❀ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
✭■❈❆✮ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡ r❡st❡ ❧❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s✱ ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s♦✐ré❡
❝♦❝❦t❛✐❧ ❀ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ✭▲❙❆✮ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳
❈♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ♥♦✉✈❡❛✉✳
❯♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❧❡✉r ❛ été ♣♦rté❡ ❞ès ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ✭▲❙❆ ❬❉❡❡r✇❡st❡r
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱▲❛♥❞❛✉❡r ❡t ❉✉♠❛✐s✱ ✶✾✾✼❪✮ ❞❛♥s ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s t❡❧s q✉❡ ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬❉✉♠❛✐s ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✽✱❙❛❧t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺❪✱ ❧❛ ❞és❛♠❜✐❣✉ïs❛t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s ❬❙❝❤üt③❡✱ ✶✾✾✸✱❙❝❤üt③❡✱ ✶✾✾✽❪✱
❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦ts ❬▼❝❈❛rt❤② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥
❞❡ t❡①t❡s ❬❈❤♦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱❙❛❤❧❣r❡♥ ❡t ❈öst❡r✱ ✷✵✵✹❪✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡ ❡♥
❝♦♥t❡①t❡ ❬❏♦♥❡s ❡t ▼❛rt✐♥✱ ✶✾✾✼❪✱ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ t❤és❛✉r✉s ❬●r❡❢❡♥st❡tt❡✱ ✶✾✾✹❜✱▲✐♥✱
✶✾✾✽❛❪✱ ❡t❝✳ ❆✐♥s✐ q✉✬❡♥ s❝✐❡♥❝❡s ❝♦❣♥✐t✐✈❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❥✉❣❡♠❡♥ts ❬▼❝✲
✶✷✾
✶✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❊❙P❆❈❊ ❱❊❈❚❖❘■❊▲
❉♦♥❛❧❞✱ ✷✵✵✵❪✱ ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❡t ❞✐✛ér❡♥ts t❡sts ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s sé♠❛♥t✐q✉❡s ❬▲✉♥❞
❡t ❇✉r❣❡ss✱ ✶✾✾✻✱▲❛♥❞❛✉❡r ❡t ❉✉♠❛✐s✱ ✶✾✾✼✱▲♦✇❡ ❡t ▼❝❞♦♥❛❧❞✱ ✷✵✵✵✱▼❝❉♦♥❛❧❞ ❡t
❇r❡✇✱ ✷✵✵✹✱▲✉♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱❑❛r❧❣r❡♥ ❡t ❙❛❤❧❣r❡♥✱ ✷✵✵✶❪✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡ t❡①t❡s ❬▲❛♥❞❛✉❡r ❡t ❉✉♠❛✐s✱ ✶✾✾✼✱❋♦❧t③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✱ ❡t❝✳
▲❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡s ♠♦ts ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛✲
♣❛❝✐té à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛
st❛t✐st✐q✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ q✉✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡ ♦✉
sé♠❛♥t✐q✉❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡①t✉❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ✿ ♠♦ts✲
♠♦ts ♦✉ t❡r♠❡s✲❞♦❝✉♠❡♥ts✱ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡s✱
♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s✱ ♦♥t ❢❛✐t é✈♦❧✉❡r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
✈❡rs ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡s ❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s tâ❝❤❡s
❝♦♠♠❡ ❧❛ ▲❙❆ ♦✉ ❧❛ P❈❆ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊t ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
s♦✐t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ② ❛ ❞✬❛✉tr❡s r❛✐s♦♥s ❥✉st✐✲
✜❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ♣♦✉r ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❡t ♥♦♥
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s✱ ❡st ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡s ♠♦ts✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦ts ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥t❡①t❡s✱ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ■♠❛❣✐♥♦♥s ✉♥ ❝♦r♣✉s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ♠♦ts ❞✐st✐♥❝ts✱
❝❡❝✐ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t à tr❛✐t❡r ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❝❡ q✉✐ ❡st très ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱ ❡t ❝❡❧❛ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥❡
❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞é❝♦✉❧❡ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❩✐♣❢ ❬❩✐♣❢✱ ✶✾✹✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♠♦ts ♦❝❝✉rr❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s✳ ❈❡❧❛ ❡♥❣❡♥✲
❞r❡ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❜❛s❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡♥s✐té✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ③ér♦s✳
❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜✐❧✐♥❣✉❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬●❛✉ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✹❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲❙❆✱ ❞❡ ❧❛ ❈❈❆ ❡t ❞❡ ❧❛ P▲❙❆ ♥✬❛♠é❧✐♦r❛✐❡♥t
♣❛s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦ts✳ ❈❡❝✐ ét❛✐t ❞û ♣♦✉r ❧❛ P▲❙❆ à ❧✬✉t✐❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❡✉t
êtr❡ ♣❛s s✉✣s❛♥t ❝♦♠♣❛ré à ❞✬❛✉tr❡s ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡ ♦✉ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❈❈❆✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡①♣❧✐q✉❡♥t
q✉❡ s❡s rés✉❧t❛ts ✐♥s✉✣s❛♥ts ét❛✐❡♥t ❞✉s ❛✉ ❜r✉✐t q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❈❈❆ ❞♦♥t
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❛✐t t❡♥❞❛♥❝❡
à ❡♠♠❛❣❛s✐♥❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ▲❛ ❈❈❆
❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ✷✵✵✽ ♣❛r ❬❍❛❣❤✐❣❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ q✉✐ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛✐t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ♣❧✉s
ré❝❡♥ts ❞❡ ❬❘✉❜✐♥♦ ❡t ▲✐♥❛rès✱ ✷✵✶✶❪ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts ❡♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❧❛t❡♥t❡ ✭▲❉❆✮✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❛r ❧❛ ▲❉❆ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛♠é❧✐♦r❛✐t
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❡✉r s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳
✾✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡s ♠♦ts✳
❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s
❜❛s♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❢❛✐t ♣❛r ❬●❛✉ss✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
✾✳✶✳ ❘❊P❘➱❙❊◆❚❆❚■❖◆ ●➱❖▼➱❚❘■◗❯❊ ✶✸✶
❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳
❙♦✐t si✱ 1 ≤ i ≤ p ❡t tj✱ 1 ≤ j ≤ q ❧❡s ♠♦ts s♦✉r❝❡s ❡t ❝✐❜❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ D✱ ❛✈❡❝ D q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s n ♣❛✐r❡s ❞❡ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥s (si, tj)✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ D ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ M ❞❡ t❛✐❧❧❡ p × q
♦ù Mij = 1 s✐ (si, tj) ∈ D ❡t Mij = 0 ❛✉tr❡♠❡♥t✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é m ♠♦ts ❞✐st✐♥❝ts ❡♥
❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ e1, e2, ...em ❡t r ♠♦ts ❞✐st✐♥❝ts ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ f1, f2, ...fr✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ a(v, e) ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡
−→v à m ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❜❛s❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①
(e1, e2, ...em)✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ a(w, f) ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ −→w à r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝✲
t♦r✐❡❧ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❜❛s❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① (f1, f2, ...fm)✳ ▲❡ s❡✉❧ ❧✐❡♥ q✉✐ r❡❧✐❡
❧❡ ❝♦r♣✉s s♦✉r❝❡ ❛✉ ❝♦r♣✉s ❝✐❜❧❡ ❡st ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ D✱ ❝❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✮ ❞❛♥s ✉♥
s♦✉s ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❢♦r♠é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t
❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❙♦✐t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ Ps ❞❡ t❛✐❧❧❡ p × m✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡s✲
♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❜❛s❡s ♦rt❤♦❣♦♥❛✉① (s1, s2, ...sp) ♣♦✉r ❧❛
❧❛♥❣✉❡ s♦✉r❝❡ ❡t (t1, t2, ...tq) ♣♦✉r ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ Pt
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s q × r✳
❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦t s♦✉r❝❡ v ❡t ✉♥ ♠♦t ❝✐❜❧❡ w s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡
à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦s✐♥✉s✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❉✐❝❡ ♦✉ ❞✉ ❏❛❝❝❛r❞✱ ❡t q✉❡ ❧❡
♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛
s✐♠✐❧❛r✐té ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ −→v ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r tr❛❞✉✐t ❞❡ −→w ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿
〈−→v ,
−−−→
tr(w)〉 =
∑
e
a(v, e)
∑
f,(e,f)∈D
a(w, f) =
∑
(e,f)∈D
a(v, e)a(w, f) ✭✾✳✶✮
P✉✐sq✉❡ M ❡♥❝♦❞❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦ts s♦✉r❝❡s ❡t ❝✐❜❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ D✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
S(v, w) = 〈−→v ,
−−−→
tr(w)〉 = (Ps
−→v )TM(PT
−→w ) ✭✾✳✷✮
♦ù T ❞é♥♦t❡ ❧❛ tr❛♥s♣♦sé❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ M ♣❡✉t êtr❡
r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ STT ✱ ❛✈❡❝ ❙ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s n× p ❡t T ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s n× q ❡♥❝♦❞❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
❜✐❧✐♥❣✉❡ D✳ ❆✐♥s✐ ✿
S(v, w) = −→v TP Ts S
TTPT
−→w = 〈SPs
−→v , TPT
−→w 〉 ✭✾✳✸✮
❈❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ r❡✈✐❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥
♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s n ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s
((s1, tl), ..., (sp, tk)) q✉✐ s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛✉①✳ ❈❡tt❡ s✉♣♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ❥❛✲
♠❛✐s ✈ér✐✜é❡ ❡♥ ré❛❧✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s t♦✉r♥és ✈❡rs ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❜❛s❡s✳
✶✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❊❙P❆❈❊ ❱❊❈❚❖❘■❊▲
✾✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭■❈❆✮
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭■❈❆ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝♦✉✈r✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐t❡s ❝❛❝❤é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬■❈❆ s✬❛ss✉r❡ q✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❈❆ ❬❏✉tt❡♥ ❡t ❍ér❛✉❧t✱
✶✾✾✶✱❈♦♠♦♥✱ ✶✾✾✹✱❍②✈❛r✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❝❤❛q✉❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ x = (x1, x2, ..., xn)T
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
s = (s1, ..., sk, ..., xn)
T ✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ✿
x = AS ✭✾✳✹✮
♦ù A r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ♣♦✐❞s q✉✐ s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡ ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈é❡✱ ❡t S ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ◆♦✲
t♦♥s ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ A ♣❛r ai✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
x =
D∑
i=1
aiSi ✭✾✳✺✮
▲❡ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✺ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ■❈❆ q✉✐ ❞é❝r✐t
❝♦♠♠❡♥t s♦♥t ❣é♥éré❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❡t ❝❡❝✐ ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Si✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ A ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s
S s♦♥t ❛♣♣r✐s❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s X✳
▲✬■❈❆ é♠❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Si s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳
▲✬■❈❆ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
✭P❈❆✮ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡ ✭❢❛❝t♦r ❛♥❛❧②s✐s✮✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬■❈❆
❡t ❧❛ P❈❆✱ ❡st q✉✬❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ P❈❆ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❧✬■❈❆ ❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s q✉✐ s♦♥t st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭♥♦♥✲
❣❛✉ss✐❡♥♥❡s✮✳ ▲❛ P❈❆ ❡st ✉t✐❧❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❡rr❡✉r✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬■❈❆ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛
❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ FastICA ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❬❍②✈❛r✐♥❡♥✱ ✶✾✾✾❪ ♦ù ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s x
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡s
❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ S ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t A r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ré❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ P❈❆✳
❆♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✭t❤❡ ✇❤✐t❡♥❡❞ ❞❛t❛✮✱ n ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s s♦♥t ❡①tr❛✐t❡s ❣râ❝❡ à ❧✬■❈❆✳
✾✳✸ ▼ét❤♦❞❡
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭▲❙❆✱ P❈❆ ❡t ■❈❆✮
❞✬❛❜♦r❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s
✾✳✸✳ ▼➱❚❍❖❉❊ ✶✸✸
s♦rt✐❡s ✭s❝♦r❡s✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉✐ s♦✐t
❧❡ ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① ❝✬❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦rté s✉r ❧✬■❈❆ ✶ ♣♦✉r s❡s
♣r♦♣r✐étés ❝✐té❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ➚ t✐tr❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ P❈❆ ❡t ❧❛
▲❙❆✳
✾✳✸✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s x s♦♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠♦ts M ×N ♦ù ❧❡s
❝♦❧♦♥♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠♦ts✳ ▲❡s N ♠♦ts ❞❡
❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r
❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ♠♦t i ❛✈❡❝ i ∈ N ✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥ é❧é♠❡♥t Xcr ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X✱ Xcr
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦t ❞❡ ❧❛ r ✿✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡
❞❡ ❧❛ ❝ ✿✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♠✉t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✱ ❡t❝✳
❱❛r✐❛❜❧❡s
➱
❝❤
❛♥
t✐
❧❧♦
♥s
mot1 mot2 mot3 ✳ ✳ ✳ motn
(word1,mot1) ✵ ✵ ✻✺ ✶
(word2,mot2) ✷ ✵ ✵ ✸
(word3,mot3) ✻ ✵ ✵ ✹✺
(word4,mot4) ✵ ✵ ✵ ✼
(word5,mot5) ✶✺ ✷ ✸✷ ✷✽✵
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳
✳✳✳
(wordm,motn) ✷ ✶ ✶ ✵
❚❛❜❧❡ ✾✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬■❈❆ ✭▲❙❆ ♦✉ P❈❆✮ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡
✉♥ ❡s♣❛❝❡ s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦ù t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❆✐♥s✐ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ sk ✈❛ ❝♦♥t❡♥✐r ♦✉ ❡♥❝♦❞❡r ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s N ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠ét❤♦❞❡ ✭■❈❆✱ ▲❙❆ ❡t P❈❆✮✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ✈❡❝t❡✉r q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬■❈❆ ✭▲❙❆ ♦✉
P❈❆✮ q✉✐ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X ❡♥ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s s = (s1, ..., sk, ..., xn)T ✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ X ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥
❞❡s N ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
❜✐❧✐♥❣✉❡✳
✶✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦✛r❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥térêt✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■❈❆ ❛ss✉r❡♥t
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P❈❆ ❝♦♠♠❡ ét❛♣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❢♦✉r♥✐t
✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ très ✉t✐❧❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞✬é♥♦r♠❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
✶✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✾✳ ❊❙P❆❈❊ ❱❊❈❚❖❘■❊▲
✾✳✸✳✷ Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts
❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ S ❝♦♥str✉✐t✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ tr❛❞✉✐ts ❞❡s ♠♦ts
❝❛♥❞✐❞❛ts s♦♥t ♣r♦❥❡tés ❞❛♥s ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡✳ ❙♦✐t i ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t
i✳ ▲❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ i ♥♦té❡ ip ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
ip = i
T × S ✭✾✳✻✮
✾✳✸✳✸ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t ❞♦♥♥é
s♦♥t ❧❡s ♠♦ts ♦r❞♦♥♥és s❡❧♦♥ ✉♥ s❝♦r❡ ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té✳ ■❝✐ ♥♦✉s
♥✬✉t✐❧✐s❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐ss✐♠✐❧❛r✐té ♦✉ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♥✬❡st
❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ✧❈❤♦r❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❬❑♦r❡♥✐✉s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✧✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
d(i, j) =
√√√√ n∑
k=1
(
ik
||i||
−
jk
||j||
)2 ✭✾✳✼✮
✾✳✹ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s tr❛✐té❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱
❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ é✈❛❧✉é❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r s❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s
♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❡t ❞é✜♥✐r ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ tâ❝❤❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
✾✳✹✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐✲
❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ▲❙❆✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❡s✉r❡
❡st ❧❡ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❞✐s✲
❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲r❛t✐♦✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❝❡❝✐ ❞✐t ❧❡ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ q✉✐ s❡♠❜❧❡
êtr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s st❛❜❧❡✳
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ P❈❆✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❡ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲
r❛t✐♦✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ♥❡tt❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ❛✉ss✐
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞✐s❝♦✉♥t❡❞ ♦❞❞s✲r❛t✐♦ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞éq✉❛t❡ ♣♦✉r ❧❛ P❈❆✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✲
✐s❛♥t ❧✬■❈❆✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ✜❣✉r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬■❈❆ ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦r♣✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ s♦♥t ❧❡ ❉❖❘ ❡t ❧✬■▼✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r
❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❖❝❝ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs ré✲
s✉❧t❛ts✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣❧✉s ✈❛r✐❛❜❧❡s
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
✾✳✹✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ▲❙❆✱ ❧❛ P❈❆ ❡t ❧✬■❈❆✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬■❈❆✳
❙✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡st ♣❧✉s ♥❡tt❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✱
❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡st❡ ♣❧✉s ✐rré❣✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦r♣✉s ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬■❈❆ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s
❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✳
❯♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✈✐❡♥t à ❧✬❡s♣r✐t ✿ ◗✉❡ ❞♦♥♥❡r❛✐t ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❄ ◆♦✉s t❡♥t♦♥s ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦✲
❝❤❛✐♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
✾✳✹✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ✶✸✾
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
10
20
30
40
50
60
70
80
Topn
P
ré
ci
si
on
(%
)
LSA
PCA
ICA
LSA+ PCA
LSA+ ICA
ICA+ PCA
LSA+ PCA+ ICA
✭❛✮ ❈❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
10
20
30
40
50
60
70
80
Topn
P
ré
ci
si
on
(%
)
LSA
PCA
ICA
LSA+ PCA
LSA+ ICA
ICA+ PCA
LSA+ PCA+ ICA
✭❜✮ ➱♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
Topn
P
ré
ci
si
on
(%
)
LSA
PCA
ICA
LSA+ PCA
LSA+ ICA
ICA+ PCA
LSA+ PCA+ ICA
✭❝✮ ❱✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✾✳✺ ✕ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
✾✳✹✳✸ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❝♦♠❜✐♥♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛✲
t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ✭❛ ♣♦st❡r✐♦r✐
❞❡s rés✉❧t❛ts✮ ❡st ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s r❛♥❣s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❡s♣❛❝❡
❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st
LSA + ICA ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ❡t ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡✳ ▲✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛
P❈❆ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦r♣✉s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s ♦ù
❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s✳
✾✳✹✳✹ ❆♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♠❡♥♦♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s
♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
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✭❝✮ ❱✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ ✕ ❈♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
s✐♠✐❧❛r✐té ❡t q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✲
✐s♦♥s ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s r❛♥❣s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
tr♦✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ r❡♣r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s sé♣❛ré✲
♠❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
✭SA✮ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r
❞✉ s❡✐♥ ❜✐❡♥ q✉❡ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ♣rès ♣❛r ❧✬■❈❆✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡♠❛rq✉❡r ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ LSA+ICA ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❛ SA✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝♦r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ SA + ICA s✉✐✈✐❡ ❞❡ ♣rès
♣❛r ❧❛ SA + PCA✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✱ ❧✬ICA ❡t ❧❛
SA s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r ❧✬ICA✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦r♣✉s
❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s LSA + PCA + ICA q✉✐
❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ SA+ ICA
s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ LSA+PCA+ ICA à ♣❛rt✐r ❞✉ ❚♦♣ ✸✵✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦r♣✉s
❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
SA r❡st❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs t♦♣s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs s❝♦r❡s ♣♦✉r ❧❛ SA+ ICA à ♣❛rt✐r ❞✉ t♦♣ ✸✵✳
✾✳✺✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ✶✹✶
✾✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞♦♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❜❛s❡s s♦♥t ♦r✲
t❤♦❣♦♥❛✉① ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❞éq✉❛t ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❛ P❈❆ ❡t ❧❛ ▲❙❆
♦❜t❡♥❛✐❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❧✬■❈❆✳ ❈❡❝✐ ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s
s❡♥s✐❜❧❡s q✉❡ ❧✬■❈❆ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❈❡❝✐ ét❛♥t✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ❞❡s tr♦✐s
♠♦❞è❧❡s ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❜❛s❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧
✭✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ P❈❆✮✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✢✉❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t s✉r ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❜❛s❡s ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✈❡❝t❡✉r ❜❛s❡✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧✲
❧♦♥s s♦♥t ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡
♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✐r❡❝t❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉❡st✐♦♥ ♥♦♥ rés♦❧✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡st❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ❞✐t❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳ ➱t❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té ♥♦✉s ♣♦✉rr✐♦♥s ♥♦✉s
♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♣✐st❡ ❛ été
❡①♣❧♦ré❡ s❛♥s s✉❝❝ès✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ r❡st❡
❧❡ ❝❤♦✐① ❧❡ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é✳ ◆♦✉s r❡st♦♥s ❝♦♥✈❛✐♥❝✉s q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ♠♦ts à é❧✐♠✐♥❡r ❝❛r
♥♦♥ ♣♦rt❡✉rs ❞❡ s❡♥s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣♦rt❛✐t ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❛♥s ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✳ ❈❡❝✐ ét❛♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡st❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧✬■❈❆ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣✉s ❞✉ ❝❛♥❝❡r ❞✉ s❡✐♥ ❡t ❞❡ ✈✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡
❛❧♦rs q✉❡ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s LSA+ PCA+ ICA q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣✉s é♥❡r❣✐❡s r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡s✳ ■❝✐ ❛✉ss✐ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦r♣✉s ❝❡ q✉✐ ✉♥❡ ❢♦✐s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡✳
✾✳✻ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡t é✈❛❧✉é ❞✐✛ér❡♥t❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s✉r tr♦✐s
❝♦r♣✉s ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r ❧✬✲
❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭■❈❆✮ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ P❈❆ ❡t ❧❛
▲❙❆✳ ▲❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♥♦✉s ❛♠è♥❡♥t à ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡
❜✐❧✐♥❣✉❡ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙❆✱ ❧❛ P❈❆
❡t ❧❛ ■❈❆✳

✶✵
❱❡rs ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✲
✈é♥✐❡♥ts ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ét✉❞✐é❡s ♦✉ ♣r♦♣♦sé❡s ❞✉r❛♥t ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❈❡
❝♦♥st❛t ♥♦✉s ❛♠è♥❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐
❝♦✉✈r❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❜✐❧✐♥❣✉❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ♣✉ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉✈❛✐t ❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣✲
♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❡♥❣❧♦❜❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ♥♦tr❡ tâ❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
r❡♣rés❡♥t❡ ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t
❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
✶✵✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s t❡①t❡s ❜r✉ts ré❝✉♣érés à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦r♣✉s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✱ ✐❧s s♦♥t
❞✬❛❜♦r❞ ♣ré✲tr❛✐tés ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ s❡r✈✐r à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✳ ❈❡s
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡ s♦♥t ♣❛ssés ❡♥ ❡♥tré❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ré❝✉♣éré❡s ❡t ♣❛ssé❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❛✉
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ q✉✐ r❡♥✈♦✐❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s tr❛❞✉❝t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛♣rès ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥ts
❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❧❡ rés✉❧t❛t ✜♥❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s✳
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡
❞❡s t❡①t❡s ❜r✉ts✳ ❆♣rès ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠♦ts ♦✉t✐❧s✱ ❧❡s ♠♦ts ♣❛ss❡♥t ♣❛r ❧❡s ét❛♣❡s
❞❡ t♦❦❡♥✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❡♠♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬ét✐q✉❡t❛❣❡ ♠♦r♣❤♦s②♥t❛①✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s
✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞❡s ❝♦r♣✉s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ s♦♥t ❝♦♥str✉✐s s❡❧♦♥
tr♦✐s ♠❛♥✐èr❡s ✿ s♦✐t ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ s♦✐t ♣❛r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡
♦✉ ❛❧♦rs ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱
❡t ❛✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s s❡r❛
✶✹✸
✶✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳ ❱❊❘❙ ❯◆ ❙❨❙❚➮▼❊ ▼❯▲❚■✲❙❖❯❘❈❊❙
Approche 
directe
Q-Align
Meta-
Recherche
LSA, PCA
ICA...
Fusion
Corpus
source
Pré-
traitements
Lissage/
ré-estimation
VCXT
Corpus
Cible
Pré-
traitements
VCXT
tr i
Post-
traitements
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à
♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
♣r✐✈✐❧é❣✐é❡✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ♣❛ss❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts✳ ▲❡s ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ s♦♥t ❧✐ssé❡s
❡t✴♦✉ ♣ré❞✐t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts
à ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ r❡♥✈♦②é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ s✬♦❝❝✉♣❡r❛
❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉rr❛ ❛✉ss✐
êtr❡ ♣♦st✲tr❛✐té❡ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❡s ♦✉ r❡❝❧❛ss❡♠❡♥t s❡❧♦♥
❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ♦✉ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳
✶✵✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s✳ ▲✬é✲
✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s s❡❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s à
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡s s❛♥s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲❛ ❢✉s✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐✲
s♦♥ ❞❡s r❛♥❣s ❞❡s ♠♦ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts r❡♥✈♦②é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜✐❧✐♥❣✉❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
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✭❝✮ ❱✉❧❝❛♥♦❧♦❣✐❡
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ ✕ Pr❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥✲
t❡①t❡s✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♥❡tt❡ s✐ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲
s♦✉r❝❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐
❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s✱ ❡❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ à t✐tr❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢✳
✶✵✳✸ ❇✐❧❛♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲
s♦✉r❝❡s ❜❛sé s✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡ ❞❡s r❛♥❣s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝✲
t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts
♥♦✉s ❝♦♥❢♦rt❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐❞é❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s
❡t ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✉ s②stè♠❡
♠✉❧t✐✲s♦✉r❝❡s✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐t à ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥
t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❡♥ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r
❧❡ ❝❛s ❞❡s t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❛♠♦r❝❡ à ❞✬❛✉tr❡s tâ❝❤❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♦✉ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❛ s♦✉❧❡✈é ♣❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥ts
❡t ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐ts à ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s
q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♣❛r✉ ❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡s à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❧✐♠✐tés à ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s s❛♥s ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r
s✉r ❞✬❛✉tr❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s t❤❡s❛✉r✉s ♦✉ ❧❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱
♣❛r s♦✉❝✐ ❞✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à
♦❜t❡♥✐r✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡
❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❆♣rès ✉♥ ❜r❡❢ r❡t♦✉r s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣✉s
❡t ❧❛ ❞✉❛❧✐té ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣✉s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s tr❛✐t❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞❡s t❡r♠❡s s✐♠♣❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞é❞✐é❡s ❛✉① t❡r♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛ s♦✉❧✐❣♥é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦ts ❡t ♥♦✉s ❛ ❛✐♥s✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✉✐ ♣♦rt❡r ✉♥ ✐♥térêt
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦ts ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ✜❧ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r
❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ t♦✉r♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❡ ❝❡ q✉❡
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ s❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ✉♥✐té✱ à s❛✈♦✐r ❧❡ ♠♦t ♦✉ ❧❡ t❡r♠❡✳ ➚ tr❛✈❡rs
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s
❞❡ ❝❡s ♥♦t✐♦♥s ♣♦✉r ❡♥ ❣❛r❞❡r ❝❡❧❧❡ é♥♦♥❝é❡ ♣❛r ❬▲✬❍♦♠♠❡✱ ✷✵✵✹❪ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡
s❡♥s ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❡st à ❡♥✈✐s❛❣❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♣é❝✐❛❧✐té✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉✐ ❡♥ ❡st r❡ss♦rt✐❡ ❢❛✐t s✉✐t❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s②♥t❛❣♠❛t✐q✉❡s
❡t ♣❛r❛❞✐❣♠❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❧❡①✐❝❛❧❡s ❡t q✉✐ ❡st ✿ ❝♦♠♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉①
❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❡t s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡
✉♥✐té ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❄ ◆♦✉s
r❡✈❡♥♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s②♥t❛①✐q✉❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ◆♦tr❡ q✉❡st✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡✈✐❡♥t s✉r
❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❞♦✐t✲♦♥ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦✉ ♣❧✉tôt ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ❄ ◆♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r
✶✹✼
✶✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✵✳ ❱❊❘❙ ❯◆ ❙❨❙❚➮▼❊ ▼❯▲❚■✲❙❖❯❘❈❊❙
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✉s✐té❡s ❞❛♥s ❧❡
❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ s❡ ♣♦s❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr♦✐s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳ ❊t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ q✉✐ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ♣♦♥t ❡♥tr❡
❧❡s ❧❛♥❣✉❡s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s❛♥t à s✬❡♥ ♣❛ss❡r✱
❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ r❡st❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡
❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❞✉ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥✢✉❛✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡ ❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ♣rés❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♣rés❡♥té ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐✈✐s❡r ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❜✐❡♥ ❞✐st✐♥❝t❡s✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❛
❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛❧✐❣♥❡✲
♠❡♥t✳ ❈❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜r✐q✉❡s q✉✐ ❢❡r♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲
s♦✉r❝❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é
♣❛r ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s q✉✐ t✐r❡ ♣❛rt✐ ❞❡s
❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ❢❡♥êtr❡
♦✉ s❛❝ ❞❡ ♠♦ts ❡t ❝❡❧❧❡ ♣❛r r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛♠é❧✐♦r❛✐t s✐❣♥✐✜❝❛✲
t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝❛r ♠♦✐♥s ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❙✐ ❧✬✲
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t s②♥t❛①✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s à t❡r♠❡ ré✢é❝❤✐r à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞✬❡♥✲
r✐❝❤✐r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❛♣✲
♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ❝❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝♦♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✲
✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❏❡❧✐♥❡❦✲▼❡r❝❡r ❞♦♥♥❛✐❡♥t ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts
s✉r ❞❡✉① ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ✭■▼✲❈❖❙ ❡t ❉❖❘✲❈❖❙✮✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❚❱✲❏❆❈✱ s❡✉❧❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ✭❆❞❞✲❖♥❡✮ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❛ ✉♥ ✐♥térêt ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ✐❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ♥♦♥ rés♦❧✉❡ ❡t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s
❡✛♦rts✱ à s❛✈♦✐r ❧✬é❝❤❡❝ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥ q✉❛♥❞ ❡❧❧❡s s♦♥t
❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳
❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ♣rés❡♥t❡r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r✲❧❛♥❣✉❡ ♦ù ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐
✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❦ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡✳ ❙✐ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ▼❡t❛r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❝♦♠❜✐✲
♥❛♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡s ❦ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ✈♦✐s✐♥s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡st❡ ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r❧❛♥❣✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♠♠é❡ ◗✲❆❧✐❣♥ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥✴ré♣♦♥s❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡✳ ❙✐ ◗✲❆❧✐❣♥ ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥❡ ❛✉tr❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❜✐❧✐♥❣✉❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐
❧✉✐ ✐♥❝♦♠❜❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù ◗✲❆❧✐❣♥ ❡st
très s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉① ✭r❡q✉êt❡s✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ✉♥
❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ q✉✐ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts
✶✵✳✸✳ ❇■▲❆◆ ✶✹✾
❡s♣❛❝❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s✳ ❆♣rès ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té
❞✬❛✉tr❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✭▲❙❆✱ P❈❆ ❡t ■❈❆✮ ❡t ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❧❡✉rs
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✳
▲✬✉♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦♥ rés♦❧✉ r❡st❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉✐ ❡st ❢❛✐t ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♥♦✉s ♦♥t ❛♠❡♥é à ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♠✉❧t✐✲
s♦✉r❝❡s✳ ❙✐ ❧à ❡♥❝♦r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡❧❡✈❡r ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥
❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✱ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❢♦♥❞ r❡st❡ à
❢❛✐r❡ q✉❛♥t à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥✳ ▼❛✐s ❛✈❛♥t ❝❡❧❛ ✉♥❡
ét❛♣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❜✉t ét❛✐t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❛✈❛✐t
✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r✲❧❛♥❣✉❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ▼❡t❛r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ◗✲❆❧✐❣♥✱ ✐♥té❣r❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣❛r r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s②♥t❛①✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣❧✉s ❡♥ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧♦❝❛✉①✳ P♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱
❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré✲❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱ s❛✉❢ ♣❡✉t✲êtr❡ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❧✐ss❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣❧✉s é✈♦❧✉é❡s ✭▲❙❆✱ P❈❆✱ ■❈❆✮
q✉✐ ✐♥❝❧✉❡♥t ❞é❥à ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣❛❝❡
✈❡❝t♦r✐❡❧✳ P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡
❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛ss❡r ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❝♦♥t❡①t✉❡❧❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ♣❛r ✉♥
❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ❛❞❛♣té✳

❱❆♥♥❡①❡
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❆
❊s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧
❆✳✶ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
❚♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦ts✱ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs
s❡ s♦♥t t♦✉r♥és ✈❡rs ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♦✛r❛✐❡♥t ❞✬✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣r♦♣r✐étés
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭P❈❆✮✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✭■❈❆✮✱ ❡t❝✳ ❉❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s
♣❛r ❧❛ ▲❙❆ q✉✐ r❡st❡ ✉♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣♦✉r
❡♥s✉✐t❡ ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❛ P❈❆ q✉✐ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡
❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐té t♦✉t ❡♥ ♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✲
❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ✭❈❈❆✮ ❛ ❛✉ss✐ ♠♦♥tré ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♠❡tt❡✉rs
♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❍❛❣❤✐❣❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r♦♥s ❛✉ss✐ à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ▲❛ P❈❆ ❝❤♦✐s✐t ❞❡s tr❛✐ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛✐s ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡ ✭▲❉❆✮ t❡♥t❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ❝r✐tèr❡s s✉♣❡r✈✐sés ♣♦✉r ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛✐ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ➱t❛♥t ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
t♦✉r♥♦♥s ✈❡rs ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦✉r❝❡s q✉✐ ❡st ❧✬■❈❆✳
❆✳✶✳✶ ❆♥❛❧②s❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ ✭▲❙❆✮
■♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❬❉❡❡r✇❡st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✱ ❧❛ ▲❙❆ ❛ s✉s❝✐té ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t
♣❛r♠✐ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ré✲
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣♦❧②sé♠✐❡ ❡t ❞❡ s②♥♦♥②♠✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ t❡①t❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙❆ ❡st
❞❡ ✈♦✐r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡①t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s
❞❡ ♠♦ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs s♦✉s✲
❥❛❝❡♥ts✳ ▲❛ ▲❙❆ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
✶✺✸
✶✺✹ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❊❙P❆❈❊ ❱❊❈❚❖❘■❊▲
❧❡s ♠♦ts ❡t ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡rt✐✲
♥❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬✉♥❡ r❡q✉êt❡ ❞♦♥♥é❡✳ ❊❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡s
❞♦❝✉♠❡♥ts ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❛✐s ♣❧✉tôt s❡❧♦♥
❝❡rt❛✐♥❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❧✐é❡s ❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❛✉① st②❧❡s ❡t ❛✉① s✉❥❡ts tr❛✐tés ❞❛♥s ✉♥
t❡①t❡ ❞♦♥♥é✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ♠♦ts ♦❜s❡r✈és ❡t ❡①tr❛✐r❡ ❧❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧és
✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛❝❤é❡s ♦✉ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s✳
P❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ X r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❡t ❧❡s ❞♦❝✲
✉♠❡♥ts✱ ❧❛ ▲❙❆ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ✭❙❱❉✮ ♣♦✉r ❞ér✐✈❡r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ sé♠❛♥t✐q✉❡ ❧❛t❡♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X✳ ▲❛ ❙❱❉
❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ✉♥ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡s
❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s✱
❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❢❛❝t♦r✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❙❱❉ ❡st q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠❛tr✐❝❡
r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭X ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ tr♦✐s ❛✉tr❡s
♠❛tr✐❝❡s ✿
X = T0S0D
t
0 ✭❆✳✶✮
t❡❧ q✉❡ T0 ❡tD0 ♦♥t ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧❡s ❡t S0 ❡st ❞✐❛❣♦♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉rs s✐♥❣✉❧✐èr❡s ❞❡X ♦ù T0 ❡tD0 r❡♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs s✐♥❣✉❧✐❡rs ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t✱ ❡t S0 ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♥✲
❣✉❧✐èr❡s✳ ▲❛ ❙❱❉ ❡st ✉♥✐q✉❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥s ❞❡s ❧✐❣♥❡s✱
❝♦❧♦♥♥❡s ❡t s✐❣♥❡s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ S0 s♦♥t
♣♦s✐t✐✈❡s ❡t ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✳ ▲❡s k ♣r❡♠✐èr❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡t❡♥✉❡s ❡t ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠✐s à ③ér♦✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s rés✉❧t❛♥t❡s ❡st ❛❧♦rs ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X̂ ❞❡ r❛♥❣ k ❡t q✉✐ ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡✲
♠❡♥t é❣❛❧❡ à X✳ ❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s ♥♦♥ r❡t❡♥✉❡s ❞❛♥s S0 ♣❛r ❞❡s
③ér♦s✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡
S0 ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞♦♥❝ ❧❡s ③ér♦s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ S✱ ♣✉✐s
❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s T0 ❡t D0 ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s
♠❛tr✐❝❡s T ❡t D ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ré❞✉✐t s✉✐✈❛♥t ✿
X̂ = TSDt ✭❆✳✷✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r k ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ❡st ❝r✐t✐q✉❡✱ ✐❞é❛❧❡✲
♠❡♥t k ❞♦✐t ❝♦✉✈r✐r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ré❡❧❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ êtr❡ ❛ss❡③ ♣❡t✐t❡ ♣♦✉r
♥❡ ♣❛s ❝♦✉✈r✐r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥✉t✐❧❡s✳
▲❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❙❱❉ ♣❡r♠❡t tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ✿
✕ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ✭q✉❡❧ ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s i
❡t j ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❄✮
✕ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭q✉❡❧ ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ❞❡✉① ❞♦❝✲
✉♠❡♥ts i ❡t j ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❄✮
❆✳✶✳ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆❙ ▼❆❚❍➱▼❆❚■◗❯❊❙ ✶✺✺
✕ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ❡t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ✭q✉❡❧ ❡st ❧❡ ❞❡❣ré ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
❞✉ t❡r♠❡ i ❛✉ ❞♦❝✉♠❡♥t j ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❄✮
◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X̂ q✉✐ ❡st
❝❡♥sé❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✜❛❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ X✳ P✉✐sq✉❡
X̂ = TSDt✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❥✉st❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
♠❛tr✐❝❡s T ✱ D ❡t S✳
❆✳✶✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭P❈❆✮
▲✬✐❞é❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✭P❈❆✮ ❡st ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✬✉♥ ❧❛r❣❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡✲
❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❞é♣❛rt✳ ❈❡❝✐ ❡st ❢❛✐t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡s n ♣r❡♠✐❡rs ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s✱
❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞é❝♦rré❧é❡s ❡t ♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s
♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s r❡t✐❡♥♥❡♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s✳ ▲❛ ❜❛s❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❝❡s ✈❡❝t❡✉rs ❣é♥èr❡ ❛❧♦rs ✉♥ ❡s♣❛❝❡
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉
✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s✳ ❆♣rès ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦t s❡ ✈♦✐t
❛ttr✐❜✉❡r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♠♣♦sé ❞❡ s❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳
P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧❡r ✧❡s♣❛❝❡ ♣r♦✲
♣r❡✧✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❞é♣❛rt✳ ❙♦✐t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ X ❞❡ t②♣❡ ♠♦ts✲❝♦♥t❡①t❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ n×m✱ ♦ù
❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① n ♠♦ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡
(s1, s2..., sn)✱ ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❛✉① m ♠♦ts ❞✉ ❝♦r♣✉s (e1, e2, ...em)✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r
❞❛♥s ♥♦tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛✉① n ♠♦ts ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡
❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡
❝♦♠♣♦sé ❞❡ t❡①t❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✱ s✐ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s tr♦✉✈❡r ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦t
s♦✉r❝❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣❛ss❡r♦♥s ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s ét❛♣❡s q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
s❛✉❢ q✉❡ ❧✬♦♥ r❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡
♥♦tr❡ ❡s♣❛❝❡✱ s♦✐t ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❈♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ w ❀
✷✳ ❈♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❀
✸✳ ❆♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ P❈❆ s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X ❡t ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ Ξ ❀
✹✳ ❚r❛❞✉✐r❡ ❧❡s ❡♥tré❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t w ❀
✺✳ Pr♦❥❡t❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r tr❛❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣r♦♣r❡ Ξ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞❡
❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡ ❀
✻✳ ❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❜♦♥♥❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❝✐❜❧❡s ♣r♦❥❡tés
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t w ❡t ♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❞✐st❛♥❝❡✳
▲❛ P❈❆ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❑❛r❤✉♥❡♥ ▲♦❡✈❡ ✭❑▲❚✮ q✉✐ ❡st ✉♥❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ q✉✐ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✶✺✻ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❊❙P❆❈❊ ❱❊❈❚❖❘■❊▲
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞✐s❝rèt❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡
❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ▲❡s
✈❡❝t❡✉rs ❜❛s❡s ❞❡ ❧❛ ❑▲❚ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡s✱ ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡✱ q✉✐ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ s✐ ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❝❤❛♥❣❡♥t
❧❛ ❑▲❚ ❝❤❛♥❣❡ ❛✉ss✐✳
❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬✐❣♥♦r❡ ♣❛s ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ P❈❆ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❡st ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ αt1x ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡sm
❞✉ ✈❡❝t❡✉r x q✉✐ ♦♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♦ù α1 ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ m ❝♦♥st❛♥t❡s
α11, α12, ..., α1m r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
αt1x = α11x1 + α12x2 + ...+ α1nxm =
m∑
j=1
α1jxj ✭❆✳✸✮
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
αt2x ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ α
t
1x ❡t q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡
❥✉sq✉✬à ❧❛ k ✐è♠❡ ét❛♣❡ ♦ù ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ αtkx ♥♦♥ ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝
❧❡s αt1x✱α
t
2x✱✳✳✳✱α
t
k−1x ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳ α
t
kx ❡st ❧❛ k ✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s m ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉
❞❛♥s ❧❡s k ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛✈❡❝ k ≪ m✳ ❆②❛♥t ❞é✜♥✐ ❧❡s ❝♦♠✲
♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ✐❧ r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à s❛✈♦✐r ❝♦♠♠❡♥t ❧❡s tr♦✉✈❡r✳
❙♦✐t X ♥♦tr❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t Σ s❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❈❤❛q✉❡
é❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Σ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (i, j) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
❡♥tr❡ i ❡t j s✐ i 6= j✱ ❡t à ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s✐ i = j✳ P♦✉r ❞ér✐✈❡r ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱
✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❡r αt1x ❀ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r α1 ♠❛①✐♠✐s❡ var[α
t
1x] = α
t
1Σα1✳ ■❧
❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✜♥✐❡s ❞❡ α1✱ ❝✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✜①é❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❡st αt1α1 = 1✳ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ maxj |α1j| = 1 ♠❛✐s ❝❡✉①✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ♣♦s❡r
♣❧✉s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r αt1Σα1 s♦✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ α
t
1α1 =
1✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✳
▼❛①✐♠✐s❡r ❞♦♥❝ ✿
αt1Σα1 − λ(α
t
1α1 − 1) ✭❆✳✹✮
♦ù λ ❡st ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ α1 ❞♦♥♥❡ ✿
Σα1 − λα1 = 0 ✭❆✳✺✮
♦✉ ❛❧♦rs ✿
(Σ− λIm)α1 = 0 ✭❆✳✻✮
❆✳✶✳ ❚❘❆◆❙❋❖❘▼❆❚■❖◆❙ ▼❆❚❍➱▼❆❚■◗❯❊❙ ✶✺✼
❛✈❡❝ Im ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐❞❡♥t✐té ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s m ×m✳ ❆✐♥s✐✱ λ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡
❞❡ Σ ❡t α1 ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ P♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❧❡sq✉❡❧s ❞❡s m ✈❡❝t❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❞♦♥♥❡♥t αt1x ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
αt1Σα1 = α
t
1λα1 = λα
t
1α1 = λ ✭❆✳✼✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ss✐ ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❆✐♥s✐ α1 ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡ Σ ❡t var[αt1x] = α
t
1Σα1 = λ1 ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ k ✐è♠❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ X ❡st
αt1x✱ ❡t var[α
t
kx] = λk ♦ù λk ❡st ❧❛ k ✐è♠❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❞❡ Σ✱ ❛✈❡❝ αk
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ♣r♦♣r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
P♦✉r ✜♥✐r✱ ❡t ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ P❈❆ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ♥♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s
ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✳ ❈♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s X ❀
✷✳ ❙♦✉str❛✐r❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X ❀
✸✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ X✱ à s❛✈♦✐r Σ ❀
✹✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ✈❡❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ Σ✳
▲❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡t✐r❡r t♦✉t ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦♠♠✉♥ ❛✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
❆✳✶✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ✭❈❈❆✮
■♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❬❍♦t❡❧❧✐♥❣✱ ✶✾✸✻❪✱ ❧❛ ❈❈❆ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ r❡✲
❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✉❧t✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♦✉r❝❡s ❡t ❝✐❜❧❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡
✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱
❧❛ ❈❈❆ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ❝♦r✲
♣✉s ❜✐❧✐♥❣✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ζ ❞❡ t❛✐❧❧❡
n × (m + r)✱ ♦ù ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s ❞✉ ❞✐❝t✐♦♥✲
♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ ((s1, t1), ..., (sn, tn))✱ ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❛✉① ♠♦ts s♦✉r❝❡ (e1, e2, ...em) ❡t
❝✐❜❧❡ (f1, f2, ...fr) ❞✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ζ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ tr❛❞✉❝✲
t✐♦♥ s♦✉t✐❡♥t ❞❡✉① ✈✉❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡s ❞❡s ❧❛♥❣✉❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳
❈❤❛q✉❡ ✈✉❡ ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ❈❈❆ ♣❡✉t
❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ✈✉❡ s♦✉r❝❡ ✭❧❡s m ♣r❡♠✐èr❡s
❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ζ✮✱ ❧❛ ✈✉❡ ❝✐❜❧❡ ✭❧❡s r ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ζ✮ q✉✐
s♦♥t ❝♦rré❧é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❈❈❆ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❜❛s❡s (e1, e2, ...em) ❡t (f1, f2, ...fr)
❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡
s♦✐❡♥t ❝♦rré❧és ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s ❛①❡s
✶✺✽ ❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❊❙P❆❈❊ ❱❊❈❚❖❘■❊▲
sé♠❛♥t✐q✉❡s ❧❛t❡♥ts q✉✐ ❝❛♣t✉r❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s✳ ❙♦✐t
ξs ❡t ξt ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦r♣✉s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿
ρ = max
ξsξt
∑
i〈ξs,
−→si 〉〈ξt,
−→
ti 〉√∑
i〈ξs,
−→si 〉
∑
j〈ξt,
−→
tj 〉
✭❆✳✽✮
❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐✜é❡s (ξ1s , ξ
1
t )✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ ré♣été ❞❛♥s ❧❡ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ♦r✲
t❤♦❣♦♥❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞é❥à ✐❞❡♥t✐✜é❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡✳ ❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ✭❇❛❝❦ ❡t
❏♦r❞❛♥ ✷✵✵✶✮✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♣❡✉t êtr❡ r❡❢♦r♠✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
Bξ = ρDξ ✭❆✳✾✮
♦ù Rs ❡t Rt s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡sm ♣r❡♠✐èr❡s ❡t r ❞❡r♥✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
ζ✱ ❛✈❡❝ ✿
B =
(
0 RtR
T
t RsR
T
s
RsR
T
s RtR
T
t 0
)
✱ D =
(
(RsR
T
s )
2 0
0 (RtR
T
t )
2
)
✱ ξ =
(
ξs
ξt
)
▲✬✉♥❡ ❞❡s ♠❛♥✐èr❡s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❆✳✾ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✲
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❈❤♦❧❡s❦② ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ D ✭❇❛❝❤ ❡t ❏♦r❞❛♥ ✷✵✵✶✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s♦✉s✲❡s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❝✐❜❧❡s (ξ1s , ξ
1
t ), ..., (ξ
l
s, ξ
l
t)✳
❯♥❡ ❢♦✐s ♣r♦❥❡tés✱ ❧❡s ♠♦ts ❞❡s ❝♦r♣✉s s♦✉r❝❡ ❡t ❝✐❜❧❡ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❣râ❝❡
à ✉♥ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ ♦✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦s✐♥✉s✳ ❙♦✐t ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡
Ξs = [ξ
1
s , ...ξ
l
s]
T ✱ ❡t Ξt = [ξ1t , ...ξ
l
t]
T ✱ ❛❧♦rs ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té s❡r❛ r❡♣rés❡♥té❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
S(v, w) = 〈Ξs
−→v ,Ξt
−→w 〉 = −→v TΞTs ,Ξt
−→w ✭❆✳✶✵✮
▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♥♦✉✈❡❧ ❡s♣❛❝❡ ❝♦♥str✉✐t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❈❈❆ s❡r♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s
l ✈❡❝t❡✉rs r❡t❡♥✉s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡✳
■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❈❈❆ ❛ ❞♦♥♥é ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s rés✉❧t❛ts ❞❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳
❆✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ●▲■❈❆
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♠♠é❡ ●▲■❈❆ ❬❍❛③❡♠ ❡t ▼♦r✐♥✱ ✷✵✶✷❪✱ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬■❈❆✱ ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ ✭●■❈❆✮ ❡t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ✭▲■❈❆✮ ❞é❝r✐t❡s ❝✐ ❞❡ss♦✉s✳
❆✳✷✳ ❆PP❘❖❈❍❊ ●▲■❈❆ ✶✺✾
❆✳✷✳✶ ❘❛♣♣❡❧ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s x s♦♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠♦ts N×N ♦ù ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s r❡♣rés❡♥✲
t❡♥t ❧❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♠♦ts✳ ▲❡s N ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡
q✉✐ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
X✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ X r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥ ♠♦t i
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❡s♣❛❝❡ ❣❧♦❜❛❧ sg ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦ù t♦✉s ❧❡s ♠♦ts ❞✉ ❝♦r♣✉s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❝t✐♦♥♥❛✐r❡
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❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s N ♠♦ts ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡ ❝✐❜❧❡✳
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▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❡❧é❡ ▲■❈❆ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥
❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧ q✉✐ ♥✬❡st ❝♦♥str✉✐t q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦ts ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡
❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ slk ✈❛ ❡♥❝♦❞❡r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♣♣r✐s❡s à ♣❛r✲
t✐r ❞❡sM ♠♦ts ❢❛✐s❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ♠♦t à tr❛❞✉✐r❡ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦ts ❞✉ ❝♦r♣✉s✳
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◆♦t♦♥s ♣❛r dGL(i, j)✱ ✭dG(i, j) ❡t dL(i, j)✮✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ●▲■❈❆✱ ●■❈❆ ❡t
▲■❈❆✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ●▲■❈❆ ❡st ✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ♦✉ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ●■❈❆ ❡t ▲■❈❆ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
dGL(i, j) = λ× dG(i, j) + (1− λ)× dL(i, j) ✭❆✳✶✶✮
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❞r❛✐♥❛❣❡ ❞r❛✐♥❛❣❡ ✷✸ ✾✼
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❛❞♦❧❡s❝❡♥t ❛❞♦❧❡s❝❡♥t ✸✷ ✺
✶✻✼
♠♦✈❡♠❡♥t ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✶✵ ✹✹
❛①✐❧❧❛ ❛✐ss❡❧❧❡ ✷✹ ✶✽
s❡r✐♥❡ sér✐♥❡ ✺ ✺
s❛r❝♦♠❛ s❛r❝♦♠❡ ✻ ✷✶
t♦①✐❝✐t② t♦①✐❝✐té ✽✽ ✶✻✸
✜❜r♦❛❞❡♥♦♠❛ ✜❜r♦❛❞é♥♦♠❡ ✾ ✾
❝❧✐♥✐❝✐❛♥ ❝❧✐♥✐❝✐❡♥ ✷✷ ✶✾
❣❧❛ss ✈❡rr❡ ✶✵ ✻
s♣❧❡❡♥ r❛t❡ ✼ ✶✷
♣❛✐♥ ❞♦✉❧❡✉r ✸✷ ✶✶✵
♠❛♠♠♦❣r❛♣❤② ♠❛♠♠♦❣r❛♣❤✐❡ ✾✵ ✷✸✹
s♠♦❦✐♥❣ t❛❜❛❣✐s♠❡ ✺✼ ✶✺
♥❡❝❦ ❝♦✉ ✼ ✶✺
❝♦♠♠✉♥✐t② ❝♦♠♠✉♥❛✉té ✶✶ ✺
♠✉t❛t✐♦♥ ♠✉t❛t✐♦♥ ✶✶✵ ✶✽✽
❡r②t❤❡♠❛ ér②t❤è♠❡ ✶✵ ✻
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✶✺✹ ✷✶
❡①♦♥ ❡①♦♥ ✾ ✽
r❛❞✐❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✷✷✹ ✸✶
r♥❛ ❛r♥ ✹✽ ✷✾
❡♣✐r✉❜✐❝✐♥ é♣✐r✉❜✐❝✐♥❡ ✹✽ ✶✷
♣❡r♠✐t ♣❡r♠✐s ✶✹ ✹✽
❤♦s♣✐t❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤♦s♣✐t❛❧✐s❛t✐♦♥ ✻ ✸✶
✐♥s✉r❛♥❝❡ ❛ss✉r❛♥❝❡ ✷✶ ✶✶
tr❛♥s♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❣r❡✛❡ ✸✶ ✹✹
♠❛st❡❝t♦♠② ♠❛st❡❝t♦♠✐❡ ✶✼✽ ✹✵✻
❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ✶✾ ✶✻
tr❡❛t♠❡♥t tr❛✐t❡♠❡♥t ✶✷✸✼ ✶✽✾✽
♣❝r ♣❝r ✽✽ ✷✽
❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✺ ✷✷
❦❡r❛t✐♥ ❦ér❛t✐♥❡ ✼ ✺
♣❛r❛✣♥ ♣❛r❛✣♥❡ ✶✻ ✶✽
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✶✵✺ ✾✾
♠✐t♦①❛♥tr♦♥❡ ♠✐t♦①❛♥tr♦♥❡ ✸✷ ✶✼
❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❤étér♦❣é♥é✐té ✷✸ ✸✶
❛♥t✐❜♦❞② ❛♥t✐❝♦r♣s ✷✵✷ ✶✺✼
❛♥❡st❤❡s✐❛ ❛♥❡st❤és✐❡ ✺✽ ✸✾
❦✐♥❛s❡ ❦✐♥❛s❡ ✶✵✷ ✷✷
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✽ ✶✽
r❡s❡❛r❝❤ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✷✷✽ ✶✼✾
❤♦s♣✐t❛❧ ❤ô♣✐t❛❧ ✶✷✻ ✷✸
♠❛r❦❡r ♠❛rq✉❡✉r ✶✻✸ ✷✶✷
❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ❝❤r♦♠♦s♦♠❡ ✸✼ ✷✸
s♣✐♥❡ r❛❝❤✐s ✶✹ ✻
❛❜✐❧✐t② ❝❛♣❛❝✐té ✶✵✻ ✹✼
♥✐♣♣❧❡ ♠❛♠❡❧♦♥ ✺✻ ✹✹
♣r♦st❛t❡ ♣r♦st❛t❡ ✹✶ ✹✶
♣❧❛② ❥❡✉ ✽✾ ✶✽
✶✻✽ ❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ▲■❙❚❊❙ ❉✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆
❧✉♥❣ ♣♦✉♠♦♥ ✷✵✽ ✺✼
s②♠♣t♦♠ s②♠♣tô♠❡ ✸✺ ✹✽
♣r♦t❡✐♥ ♣r♦té✐♥❡ ✸✽✹ ✷✷✻
♠❡t❛❜♦❧✐s♠ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ✶✻ ✷✵
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♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s ✭❚❆▲◆✬✶✸✮✱ ♣❛❣❡s ✸✷✼✕✸✸✽✱ ▲❡s ❙❛❜❧❡s
❞✬❖❧♦♥♥❡✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❈✐t❡❞ ♣✳ ✼✻✳
✶✼✼
✶✼✽ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊
❬❇♦✇❦❡r ❡t P❡❛rs♦♥✱ ✷✵✵✷❪ ❇♦✇❦❡r✱ ▲✳ ❡t P❡❛rs♦♥✱ ❏✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❲♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❙♣❡✲
❝✐❛❧✐③❡❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✿ ❆ Pr❛❝t✐❝❛❧ ●✉✐❞❡ t♦ ❯s✐♥❣ ❈♦r♣♦r❛✳ ❘♦✉t❡❧❡❞❣❡✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱
❯❙❆✳ ❈✐t❡❞ ♣♣✳ ✾✱ ✶✶ ❡t ✸✺✳
❬❇r❡♥t✱ ✶✾✾✶❪ ❇r❡♥t✱ ▼✳ ❘✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥
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❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s ✭❚❆▲◆✬✵✾✮✱ ❙❡♥❧✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❈✐t❡❞ ♣♣✳ ✶✶✱ ✸✶✱
✽✶✱ ✽✷✱ ✽✸ ❡t ✽✻✳
❬▼♦r✐♥ ❡t ❉❛✐❧❧❡✱ ✷✵✵✹❪ ▼♦r✐♥✱ ❊✳ ❡t ❉❛✐❧❧❡✱ ❇✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐q✉❡
❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣é❝✐❛❧✐sé✳ ❚r❛✐t❡♠❡♥t
❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s✳ ❚❆▲✱ ✹✺✭✸✮✿✶✵✸✕✶✷✷✳ ❈✐t❡❞ ♣♣✳ ✽ ❡t ✶✹✳
❬▼♦r✐♥ ❡t ❉❛✐❧❧❡✱ ✷✵✶✵❪ ▼♦r✐♥✱ ❊✳ ❡t ❉❛✐❧❧❡✱ ❇✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞
❧❡①✐❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ♠✉❧t✐✲✇♦r❞ t❡r♠s✳ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❘❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✱ ✹✹✭✶✲
✷✮✿✼✾✕✾✺✳ ❈✐t❡❞ ♣♣✳ ✸✷✱ ✸✸ ❡t ✸✹✳
❬▼♦r✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ▼♦r✐♥✱ ❊✳✱ ❉✉❢♦✉r✲❑♦✇❛❧s❦✐✱ ❙✳ ❡t ❉❛✐❧❧❡✱ ❇✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ■♥ ❆❝t❡s ❞❡ ❧❛
✶✶è♠❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s ◆❛t✉r❡❧❧❡s ✭❚❆▲◆✬✵✹✮✱
♣❛❣❡s ✸✵✾✕✸✶✽✱ ❋ès✱ ▼❛r♦❝✳ ❈✐t❡❞ ♣♣✳ ✽ ❡t ✶✸✳
❬▼♦r✐♥ ❡t Pr♦❝❤❛ss♦♥✱ ✷✵✶✶❪ ▼♦r✐♥✱ ❊✳ ❡t Pr♦❝❤❛ss♦♥✱ ❊✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❇✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧❡①✐✲
❝♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦r♣♦r❛ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦r♣♦r❛✳ ■♥ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹t❤ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❯s✐♥❣ ❈♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❈♦r♣♦r❛ ✿ ❈♦♠✲
♣❛r❛❜❧❡ ❈♦r♣♦r❛ ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❜ ✭❇❯❈❈✬✶✶✮✱ ♣❛❣❡s ✷✼✕✸✹✱ P♦rt❧❛♥❞✱ ❖r❡❣♦♥✳ ❈✐t❡❞
♣✳ ✶✷✳
❬▼✉♥t❡❛♥✉ ❡t ▼❛r❝✉✱ ✷✵✵✺❪ ▼✉♥t❡❛♥✉✱ ❉✳ ❙✳ ❡t ▼❛r❝✉✱ ❉✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣
♠❛❝❤✐♥❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦r♣♦r❛✳ ❈♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ✸✶✿✹✼✼✕✺✵✹✳ ❈✐t❡❞ ♣♣✳ ✶✷ ❡t ✸✺✳
❬▼✉♥t❡❛♥✉ ❡t ▼❛r❝✉✱ ✷✵✵✻❪ ▼✉♥t❡❛♥✉✱ ❉✳ ❙✳ ❡t ▼❛r❝✉✱ ❉✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊①tr❛❝t✐♥❣
♣❛r❛❧❧❡❧ s✉❜✲s❡♥t❡♥t✐❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ ♥♦♥✲♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦r♣♦r❛✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡
✷✶st ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ✹✹t❤ ❛♥♥✉❛❧
♠❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s✱ ♣❛❣❡s ✽✶✕✽✽✱ ❙tr♦✉❞s✲
❜✉r❣✱ P❆✱ ❯❙❆✳ ❈✐t❡❞ ♣♣✳ ✶✷ ❡t ✸✺✳
❬◆❛❦❛❣❛✇❛ ❡t ▼♦r✐✱ ✷✵✵✸❪ ◆❛❦❛❣❛✇❛✱ ❍✳ ❡t ▼♦r✐✱ ❚✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❆✉t♦♠❛t✐❝ t❡r♠
r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♥♦✉♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❡r♠✐✲
♥♦❧♦❣②✱ ✾✭✷✮✿✷✵✶✕✷✶✾✳ ❈✐t❡❞ ♣✳ ✸✸✳
❬❖❛r❞ ❡t ❉✐❡❦❡♠❛✱ ✶✾✾✽❪ ❖❛r❞✱ ❉✳ ❡t ❉✐❡❦❡♠❛✱ ❆✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❈r♦ss✲❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❆♥♥✉❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❆❘■❙❚✮✳ ❈✐t❡❞ ♣✳ ✽✳
❬❖❝❤ ❡t ◆❡②✱ ✷✵✵✵❪ ❖❝❤✱ ❋✳ ❏✳ ❡t ◆❡②✱ ❍✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ■♠♣r♦✈❡❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t
♠♦❞❡❧s✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✽t❤ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✭❆❈▲✬✵✵✮✱ ♣❛❣❡s ✹✹✵✕✹✹✼✱ ❍♦♥❣ ❑♦♥❣✳ ❈✐t❡❞ ♣✳ ✸✽✳
❬❖t❡r♦✱ ✷✵✵✼❪ ❖t❡r♦✱ P✳ ●✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲❡❛r♥✐♥❣ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧❡①✐❝♦♥s ❢r♦♠ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
❡♥❣❧✐s❤ ❛♥❞ s♣❛♥✐s❤ ❝♦r♣♦r❛✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ▼❛❝❤✐♥❡ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ❙✉♠♠✐t ❳■✱
♣❛❣❡s ✶✾✶✕✶✾✽✳ ❈✐t❡❞ ♣✳ ✻✷✳
❬P❛tr② ❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ ✷✵✶✵❪ P❛tr②✱ ❆✳ ❡t ▲❛♥❣❧❛✐s✱ P✳ ✭✷✵✶✵✮✳ P❛r❛❞♦❝s ✿ ❆ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❣♦✲❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r ♠❛t✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❚❆▲✱ ✺✶✭✷✮✿✹✶✕✻✸✳ ❈✐t❡❞
♣✳ ✶✵✳
❬P❡❛rs♦♥✱ ✶✾✾✽❪ P❡❛rs♦♥✱ ❏✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❚❡r♠s ✐♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❉✉❜❧✐♥ ❈✐t② ❯♥✐✈❡rs✐t②✳
❈✐t❡❞ ♣✳ ✹✹✳
✶✽✻ ❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊
❬P❡❦❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ P❡❦❛r✱ ❱✳✱▼✐t❦♦✈✱ ❘✳✱ ❇❧❛❣♦❡✈✱ ❉✳ ❡t▼✉❧❧♦♥✐✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳
❋✐♥❞✐♥❣ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ✇♦r❞s ✐♥ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦r♣♦r❛✳ ▼❛❝❤✐♥❡
❚r❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ✷✵✭✹✮✿✷✹✼✕✷✻✻✳ ❈✐t❡❞ ♣♣✳ ✷✶✱ ✷✹ ❡t ✾✼✳
❬Pr♦❝❤❛ss♦♥✱ ✷✵✶✵❪ Pr♦❝❤❛ss♦♥✱ ❊✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ▲✐♥❛✱
◆❛♥t❡s✳ ❈✐t❡❞ ♣✳ ✼✻✳
❬Pr♦❝❤❛ss♦♥ ❡t ❋✉♥❣✱ ✷✵✶✶❪ Pr♦❝❤❛ss♦♥✱ ❊✳ ❡t ❋✉♥❣✱ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ❘❛r❡ ✇♦r❞ tr❛♥s✲
❧❛t✐♦♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛❧✐❣♥❡❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✹✾♥❞
❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✭❆❈▲✬✶✶✮✱ ♣❛❣❡s
✶✸✷✼✕✶✸✸✺✱ P♦rt❧❛♥❞✱ ❖r❡❣♦♥✱ ❯❙❆✳ ❈✐t❡❞ ♣✳ ✷✹✳
❬Pr♦❝❤❛ss♦♥ ❡t ▼♦r✐♥✱ ✷✵✵✾❪ Pr♦❝❤❛ss♦♥✱ ❊✳ ❡t ▼♦r✐♥✱ ❊✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❜✐❧✐♥❣✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
s♣é❝✐❛❧✐sés✳ ■♥ ❆❝t❡s ❞❡ ❧❛ ✶✻è♠❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ▲❛♥❣✉❡s
◆❛t✉r❡❧❧❡s ✭❚❆▲◆✬✵✾✮✱ ❙❡♥❧✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❈✐t❡❞ ♣♣✳ ✷✼✱ ✺✼ ❡t ✽✶✳
❬❘❛♣♣✱ ✶✾✾✺❪ ❘❛♣♣✱ ❘✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ■❞❡♥t✐❢② ❲♦r❞ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥s ✐♥ ◆♦♥✲P❛r❛❧❧❡❧ ❚❡①ts✳
■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✸✺t❤ ❆♥♥✉❛❧ ▼❡❡t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
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❢♦r❞ ✿ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳ ❈✐t❡❞ ♣✳ ✹✻✳
❬❨✉ ❡t ✐❝❤✐ ❚s✉❥✐✐✱ ✷✵✵✾❪ ❨✉✱ ❑✳ ❡t ✐❝❤✐ ❚s✉❥✐✐✱ ❏✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊①tr❛❝t✐♥❣ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❞✐❝✲
t✐♦♥❛r② ❢r♦♠ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❝♦r♣♦r❛ ✇✐t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s
♦❢ ❍✉♠❛♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✿ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ◆♦rt❤ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❤❛♣t❡r ♦❢
t❤❡ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❣✉✐st✐❝s ✭❍▲❚✲◆❆❆❈▲✬✵✾✮ ✭❙❤♦rt P❛♣❡rs✮✱
♣❛❣❡s ✶✷✶✕✶✷✹✳ ❈✐t❡❞ ♣✳ ✷✻✳
❬❩✐♣❢✱ ✶✾✹✾❪ ❩✐♣❢✱ ●✳ ❑✳ ✭✶✾✹✾✮✳ ❍✉♠❛♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ▲❡❛st ❊✛♦rt ✿
❛♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ❍✉♠❛♥ ❊❝♦❧♦❣②✳ ❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✳ ❈✐t❡❞ ♣♣✳ ✾✼ ❡t ✶✸✵✳
❬❩✇❡✐❣❡♥❜❛✉♠ ❡t ❍❛❜❡rt✱ ✷✵✵✻❪ ❩✇❡✐❣❡♥❜❛✉♠✱ P✳ ❡t ❍❛❜❡rt✱ ❇✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❋❛✐r❡ s❡
r❡♥❝♦♥tr❡r ❧❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ✿ r❡❣❛r❞s ❝r♦✐sés s✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ♠♦♥♦❧✐♥❣✉❡ ❡t
♠✉❧t✐❧✐♥❣✉❡✳ ●▲❖❚❚❖P❖▲✱ ✽✿✷✷✕✹✹✳ ❈✐t❡❞ ♣✳ ✽✸✳

❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t
❆♠✐r ❍❆❩❊▼
❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s
❘és✉♠é
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦r♣✉s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥♥❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été ét❡♥❞✉❡ ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ❜✐❧✐♥❣✉❡✳
❉❡✉① ♠♦ts ♦♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✲
❞✉❝t✐♦♥ s✬✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❧❡①✲
✐❝❛✉①✳ ❈❡ ♣♦st✉❧❛t s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❡t
r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣❛r❢❛✐t❡ ❞❡s
✐♥❞✐❝❡s ❝♦♥t❡①t✉❡❧s✳ ❖r✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧❛♥❣✉❡ ❢♦♥t q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛✐sé ❞✬é♥♦♥❝❡r ✉♥❡
t❡❧❧❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡ ✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s
❞❡ tr❛❞✉❝t✐♦♥s✱ ❡✣❝❛❝❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳ ❚♦✉t❡
❧❛ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ❞✬❡①tr❛✐r❡
❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s ❝♦♥t❡①t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥str✉✲
✐r❡ ❞❡s ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s ✜❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❡✛♦r❝❡r♦♥s
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♣✐tr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ à ❡s✲
s❛②❡r ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♣♦✉r
❡♥s✉✐t❡ ❧✬ét❡♥❞r❡ ❡t ❧✬❛❞❛♣t❡r ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ❧❡①✐q✉❡s ❜✐❧✐♥❣✉❡s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ✈✐s❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ q✉✐ ❢❛✐t ♦✣❝❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❛♥✐èr❡s ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ♠♦ts ♣♦✉r ♠✐❡✉① ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐s❡r✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱
♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ✈✐s❡
à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s✐♠✐❧❛r✐té ✐♥t❡r✲❧❛♥❣✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥♦♠♠é❡ ◗✲❆❧✐❣♥✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s
s②stè♠❡s ❞❡ q✉❡st✐♦♥✴ré♣♦♥s❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t
❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✱ ♣♦✉r ♥♦✉s ❝♦♥✲
❝❡♥tr❡r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❝❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❝❤♦✐s✐
♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t✳
❆❜str❛❝t
▼♦st ✇♦r❦ ✐♥ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧❡①✐❝♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦♠♣❛r❛✲
❜❧❡ ❝♦r♣♦r❛ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t
❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❍❡♥❝❡✱ t✇♦
✇♦r❞s ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐❢
t❤❡② ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①ts✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥ ♣r❡s✉♣♣♦s❡s ❛ ❝❧❡❛r ❛♥❞ r✐❣♦r♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡①t
❛♥❞ ❛ t❤♦r♦✉❣❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❝❧✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠❛❦❡ t❤❡
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❛t ❡♥s✉r❡s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❛✐rs ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ♥♦t ❡❛s②✳ ❆❧❧ t❤❡
❞✐✣❝✉❧t② ❧✐❡s ✐♥ ❤♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡✱ ❡①tr❛❝t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡
❝♦♥t❡①ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ r❡❧✐❛❜❧❡ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧❡①✐❝♦♥s✳ ❲❡
str✐✈❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♣t❡rs ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s t♦
tr② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡①t✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①t❡♥❞
❛♥❞ ❛❞❛♣t ✐t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❜✐❧✐♥❣✉❛❧ ❧❡①✐❝♦♥s✳
❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✐♠s ❛t ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ st❛♥✲
❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳
❚❤✉s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❢♦r
❜❡tt❡r ✇♦r❞s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛✐♠s t♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞ ◗✲
❆❧✐❣♥ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ q✉❡st✐♦♥✴❛♥s✇❡r✐♥❣ s②st❡♠s ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t s❡✈❡r❛❧ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ tr❛♥s✲
❢♦r♠s ❛♥❞ t❤✉s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈❡❝t♦r s♣❛❝❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s t♦
❢♦❝✉s ♣r✐♠❛r✐❧② ♦♥ t❤❡ ♦♥❡s ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛
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